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✻ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥s ✷✻
❆ ❊①t❡♥s✐♦♥s t♦ ●r✐❞❙✐♠ ✷✻
✶ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥
❚❤❡ t❡r♠ ❝❧♦✉❞ ❬✶❪ ✐s ❛♣♣❧✐❡❞ t♦ s②st❡♠s t❤❛t ❛❧❧♦✇ t♦ ❡①t❡r♥❛❧✐③❡ t❤❡ ♣r♦✈✐s✐♦♥
❛♥❞ ♠❛♥❛❣❡♠❡♥t ♦❢ ❝♦♠♣✉t✐♥❣ r❡s♦✉r❝❡s✳ ■♥❢r❛str✉❝t✉r❡ ❛s ❛ ❙❡r✈✐❝❡ ✭■❛❛❙✮
❝❧♦✉❞s s✉♣♣❧② ✈✐rt✉❛❧ ♣❤②s✐❝❛❧ r❡s♦✉r❝❡s s✉❝❤ ❛s ✈✐rt✉❛❧ ♠❛❝❤✐♥❡s ✭❱▼s✮✳ ❚❤❡②
❛r❡ ❛r❣✉❛❜❧② t❤❡ ♠♦st ✇❡❧❧✲❦♥♦✇ ❝❧♦✉❞ t②♣❡✱ ❛♥❞ t❤❡r❡ ❛r❡ ❛❧r❡❛❞② s❡✈❡r❛❧ ❝♦♠✲
♠❡r❝✐❛❧ ♦✛❡r✐♥❣s t❤❛t ♣r♦✈✐❞❡ s✉❝❤ r❡♠♦t❡ ✐♥❢r❛str✉❝t✉r❡ s❡r✈✐❝❡s✱ ❡✳❣✳ ❆♠❛③♦♥
❊❈✷✶ ♦r ❘❛❝❦s♣❛❝❡✷✳ ❚❤❡ ♠❛✐♥ ❢❡❛t✉r❡ ♦❢ t❤❡s❡ ❝❧♦✉❞ s②st❡♠s✸ ✐s t❤❡✐r ❛❜✐❧✐t②
t♦ q✉✐❝❦❧② s✉♣♣❧② ✈✐rt✉❛❧ r❡s♦✉r❝❡s ♦♥ ❞❡♠❛♥❞✱ ✐♥ ❝♦♠♠❡r❝✐❛❧ s❡tt✐♥❣s ✉♥❞❡r
❛ ♣❛②✲♣❡r✲✉s❡ ❜✐❧❧✐♥❣ ♣♦❧✐❝②✳ ❆❢t❡r✇❛r❞s✱ ✉s❡rs ❝❛♥ r❡❧❡❛s❡ t❤♦s❡ r❡s♦✉r❝❡s ❛s
✶❤tt♣✿✴✴❛✇s✳❛♠❛③♦♥✳❝♦♠✴❡❝✷
✷❤tt♣✿✴✴✇✇✇✳r❛❝❦s♣❛❝❡✳❝♦♠
✸❋r♦♠ ♥♦✇ ♦♥✱ t❤❡ t❡r♠ ❝❧♦✉❞ ✇✐❧❧ ❜❡ ✉s❡❞ t♦ ❞❡♥♦t❡ ■❛❛❙ ❝❧♦✉❞s✳
❘❘ ♥➦ ✼✽✸✼
✹ ▲✳ ❘♦❞❡r♦✲▼❡r✐♥♦✱ ❊❞❞② ❈❛r♦♥✱ ❋ré❞ér✐❝ ❉❡s♣r❡③ ❡t ❛❧✳
s♦♦♥ ❛s t❤❡② ❞♦ ♥♦t ♥❡❡❞ t❤❡♠✳ ❚❤✐s ✇❛②✱ ✉s❡rs ❝❛♥ ❤❛♥❞❧❡ ♣❡❛❦s ♦♥ ❝❛♣❛❝✲
✐t② ❞❡♠❛♥❞ ✇✐t❤♦✉t ✐♥❝✉rr✐♥❣ ✐♥ r❡s♦✉r❝❡s ♦✈❡r♣r♦✈✐s✐♦♥✳ ❚❤✐s ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝ ✐s
❞❡♥♦t❡❞ s❝❛❧❛❜✐❧✐t② ❛♥❞ ✐s ❣❡tt✐♥❣ ❛ ❧♦t ♦❢ ❛tt❡♥t✐♦♥ ❢r♦♠ t❤❡ r❡s❡❛r❝❤ ❝♦♠♠✉✲
♥✐t② ❬✷❪✳ ❆❧s♦✱ ❝❧♦✉❞s ♣r♦✈✐❞❡ ❛ ❤✐❣❤ ❞❡❣r❡❡ ♦❢ ✢❡①✐❜✐❧✐t② ❛s ❡❛❤ ❱▼ ❝❛♥ ✉s❡
✐ts ♦✇♥ s♦❢t✇❛r❡ st❛❝❦✳ ❍❡♥❝❡✱ ✐t ✐s ♣♦ss✐❜❧❡ t♦ r✉♥ ✐♥ t❤❡ s❛♠❡ ♣❤②s✐❝❛❧ ❤♦st
❞✐✛❡r❡♥t ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❡✈❡♥ ✐❢ t❤❡② ❤❛✈❡ ❝♦♥✢✐❝t✐♥❣ s♦❢t✇❛r❡ ♥❡❡❞s✳
●r✐❞ s②st❡♠s✱ ♦♥ t❤❡ ♦t❤❡r ❤❛♥❞✱ ❛r❡ ❛ ✇❡❧❧✲❦♥♦✇♥ t❡❝❤♥♦❧♦❣② t❤❛t ❝❛♥ ♣r♦✲
✈✐❞❡ ❛ s❡❡♠✐♥❣❧② ✉♥✐q✉❡ ✐♥❢r❛str✉❝t✉r❡ ❢r♦♠ s❡✈❡r❛❧ r❡s♦✉r❝❡ ♣r♦✈✐❞❡rs✱ ♣♦ss✐❜❧②
❤❡t❡r♦❣❡♥❡♦✉s✳ ❚②♣✐❝❛❧❧②✱ ❣r✐❞ ✉s❡rs s❡♥❞ t❤❡✐r t❛s❦s t♦ t❤❡ ❣r✐❞ ♣❧❛t❢♦r♠ ✇❤✐❝❤
✇✐❧❧ ❞✐str✐❜✉t❡ t❤❡♠ ❛♠♦♥❣ t❤❡ r❡s♦✉r❝❡s ❛✈❛✐❧❛❜❧❡✳ ❆❝t✐✈✐t✐❡s s✉❝❤ ❛s r❡s♦✉r❝❡
❧♦❝❛t✐♦♥✱ ❡①❡❝✉t✐♦♥ s❝❤❡❞✉❧✐♥❣✱ s❡❝✉r✐t② ❤❛♥❞❧✐♥❣✱ ❡t❝✳ ❛r❡ ♠❛♥❛❣❡❞ ❜② t❤❡ ❣r✐❞✳
●r✐❞s ❝❛♥ ✉s❡ ❝❧♦✉❞s ❛s ✐♥❢r❛str✉❝t✉r❡ ♣r♦✈✐❞❡rs s♦ t❤❡② ❝❛♥ ❞❡♣❧♦② ♦r r❡❧❡❛s❡
r❡s♦✉r❝❡s ✐♥ ♦r❞❡r t♦ r❡❛❝t t♦ ❝❤❛♥❣❡s ♦♥ ❞❡♠❛♥❞✱ ♦r t♦ ❛♥t✐❝✐♣❛t❡ t♦ ✈❛r✐❛t✐♦♥s
♦♥ t❤❛t ❞❡♠❛♥❞ ✐❢ ❧♦❛❞ ♣r❡❞✐❝t✐♦♥ s②st❡♠s ✭❧✐❦❡ ❬✶✹❪✮ ❛r❡ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡✳ ❚❤✐s ❞❡♠❛♥❞
♦❢ r❡s♦✉r❝❡s ✇✐❧❧ ❜❡ ✐♥❞✉❝❡❞ ❜② t❤❡ ❛♠♦✉♥t ✭✇❤✐❝❤ ❞❡♣❡♥❞s ♦♥ t❤❡ tr✐❣❣❡r✐♥❣
r❛t❡✮ ❛♥❞ s✐③❡ ♦❢ t❛s❦s s❡♥t t♦ t❤❡ ❣r✐❞✳ ❚❤✉s✱ ❣r✐❞s ✇✐❧❧ ❜❡ ❛❜❧❡ t♦ ❛❧❧♦❝❛t❡ ♦♥❧②
t❤❡ ✐♥❢r❛str✉❝t✉r❡ t❤❡② r❡q✉✐r❡✳ ❇❡s✐❞❡s✱ ❣r✐❞s ❝❛♥ ❜❡♥❡✜t ❢r♦♠ ❝❧♦✉❞s ✢❡①✐❜✐❧✐t②
❛s t❤❡② ✇✐❧❧ ❜❡ ❛❜❧❡ t♦ r✉♥ t❛s❦s ✇✐t❤ ❤❡t❡r♦❣❡♥❡♦✉s s♦❢t✇❛r❡ r❡q✉✐r❡♠❡♥ts ✐♥ t❤❡
s❛♠❡ ❤♦st✳ ❲❡ ❞❡❡♠ t❤✐s ✐s ♦❢ s♣❡❝✐❛❧ ✐♥t❡r❡st ✐♥ s♦♠❡ t②♣✐❝❛❧ ❣r✐❞ ✉s❛❣❡ s❝❡♥❛r✐♦s
✇❤❡r❡ s❡✈❡r❛❧ ✉s❡rs ❝♦♠♣❡t❡ ❢♦r r❡s♦✉r❝❡s ✇❤✐❝❤ ❛r❡ ❢r❡❡❧② ✭✐♥ ♠♦♥❡t❛r② t❡r♠s✮
❛✈❛✐❧❛❜❧❡✱ ❜✉t ❛r❡ ❛❧s♦ ❧✐♠✐t❡❞✳ ❊①❛♠♣❧❡s ♦❢ s✉❝❤ s❝❡♥❛r✐♦s ❛r❡ s❡✈❡r❛❧ s❝✐❡♥t✐✜❝
❡♥✈✐r♦♥♠❡♥ts✱ ✇❤❡r❡ r❡s♦✉r❝❡s ❝❛♥ ❜❡ ♣r♦✈✐❞❡❞ ❜② ♦♥❡ ♦r s❡✈❡r❛❧ ❡♥t✐t✐❡s✳ ❚❤✐s
♣r♦♣♦s❛❧ ✐s ♠❛✐♥❧② ♦r✐❡♥t❡❞ t♦ t❤❛t ❦✐♥❞ ♦❢ s❡t✉♣s✳
❍♦✇❡✈❡r✱ t❤✐s ❜r✐♥❣s ❛ ♥❡✇ ♣r♦❜❧❡♠✿ ❤♦✇ ❝❛♥ ❣r✐❞s ❞❡❝✐❞❡ ✇❤❡♥ t♦ s❝❛❧❡
✉♣ ♦r ❞♦✇♥ r❡s♦✉r❝❡s❄ ❋♦r ❡①❛♠♣❧❡✱ ❛ ❣r✐❞ s②st❡♠ ❝♦✉❧❞ ❞❡❝✐❞❡ t♦ ❡♥q✉❡✉❡
✐♥❝♦♠✐♥❣ t❛s❦s✱ ♦r ❡✈❡♥ t♦ r❡❥❡❝t t❤❡♠✱ ✐♥st❡❛❞ ♦❢ ❛❧❧♦❝❛t✐♥❣ ♥❡✇ r❡s♦✉r❝❡s✳
❍❡♥❝❡✱ ✐t s❡❡♠s r❡❛s♦♥❛❜❧❡ t❤❛t ✉s❡rs s❤♦✉❧❞ ❜❡ ❛❜❧❡ t♦ ♣♦✐♥t ♦✉t ✐❢ t❤❡✐r t❛s❦s
❤❛✈❡ ❛ ❝❡rt❛✐♥ ♣r✐♦r✐t② s♦ t❤❡② s❤♦✉❧❞ ❜❡ r✉♥ ❛s s♦♦♥ ❛s ♣♦ss✐❜❧❡✱ ✐♥st❡❛❞ ♦❢
❜❡✐♥❣ ❡♥q✉❡✉❡❞ ♦r ❞✐s❝❛r❞❡❞✳
❍❡r❡ ✇❡ ♣r♦♣♦s❡ ❛♥ ❡❝♦♥♦♠✐❝ ♠❡❝❤❛♥✐s♠ t♦ ❡♥❛❜❧❡ ❣r✐❞s t♦ ❞❡❝✐❞❡ ❤♦✇ t♦
s❝❛❧❡ r❡s♦✉r❝❡s✳ ❆ ♣r✐❝❡ ✐s ❝♦♠♣✉t❡❞ ❢♦r ❡❛❝❤ r❡s♦✉r❝❡✱ s♦ t❤❡ ❝♦st ♦❢ r✉♥♥✐♥❣
❡❛❝❤ t❛s❦ ❝❛♥ ❜❡ ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞✳ ❚❤❡s❡ ♣r✐❝❡s ❛r❡ ❛❞❛♣t❡❞ ❞❡♣❡♥❞✐♥❣ ♦♥ t❤❡ ❞❡✲
♠❛♥❞✳ ❯s❡rs ❤❛✈❡ ❛ ❧✐♠✐t❡❞✱ ♣❡r✐♦❞✐❝❛❧❧② r❡♥❡✇❡❞ ❜✉❞❣❡t t♦ r✉♥ t❤❡✐r t❛s❦s✳
◆❡❣♦t✐❛t✐♦♥ ❢♦❧❧♦✇s ❛ t❡♥❞❡r✴❝♦♥tr❛❝t✲♥❡t ♠♦❞❡❧ ❬✽❪ ✇❤❡r❡ ✉s❡rs ❛s❦ ❢♦r ♦✛❡rs
❢♦r ❡❛❝❤ t❛s❦ t❤❡② ✇❛♥t t♦ r✉♥ ❛♥❞ ❝❤♦♦s❡ t❤❡ ♠♦st s✉✐t❛❜❧❡ ♦♥❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ❛
✉t✐❧✐t② ❢✉♥❝t✐♦♥ ❛❧s♦ ❞❡✜♥❡❞ ❜② t❤❡♠✳ ❚❤❡ t❡♥❞❡r✴❝♦♥tr❛❝t✲♥❡t ♠♦❞❡❧ ✐s ❦♥♦✇♥
t♦ ❜❡ t❤❡ ❡❝♦♥♦♠✐❝ ♠♦❞❡❧ t❤❛t ♦♣t✐♠✐③❡s ✉s❡rs✬ ✉t✐❧✐t② ❬✾❪✱ ✇❤✐❝❤ ✐s t❤❡ ♠❛✐♥ ❣♦❛❧
✐♥ t❤❡ s❝❡♥❛r✐♦s ✇❡ ❛❞❞r❡ss✳ ❆❧s♦✱ ❛s ♥♦ ✉s❡r ❝❛♥ ❞❡♠❛♥❞ t♦♦ ♠❛♥② r❡s♦✉r❝❡s
❞✉❡ t♦ ❜✉❞❣❡t r❡str✐❝t✐♦♥s✱ ♥♦ ✉s❡r ❝❛♥ ❣❡t ❛ ✉♥❢❛✐r s❤❛r❡ ♦❢ t❤♦s❡ r❡s♦✉r❝❡s✳
❚❛s❦s ❤❛✈❡ ❛ ❞❡❛❞❧✐♥❡✱ s♦ t❤♦s❡ t❤❛t ❝♦✉❧❞ ♥♦t ❜❡ r✉♥ ✭♥♦t s✉✐t❛❜❧❡ ♦✛❡r ✇❛s
r❡❝❡✐✈❡❞✮ ❜❡❢♦r❡ t❤❡✐r ❞❡❛❞❧✐♥❡ ❡①♣✐r❡s ✇✐❧❧ ❜❡ ♠❛r❦❡❞ ❛s ❢❛✐❧❡❞✳
❚❤❡ ♠❛✐♥ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ♦❢ t❤✐s ✇♦r❦ ✐s t❤❡ ✐♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ ♦❢ ❛ ❤②❜r✐❞ ❣r✐❞✲❝❧♦✉❞
❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ✇❤❡r❡ ♦♥❡ ♦r ♠♦r❡ ❝❧♦✉❞s ♣r♦✈✐❞❡ ✐♥❢r❛str✉❝t✉r❡ r❡s♦✉r❝❡s ❛♥❞ t❤❡
❣r✐❞✿
❼ ❆✉t♦♠❛t✐❝❛❧❧② s❝❛❧❡s r❡s♦✉r❝❡s ✉s❛❣❡ t♦ ❛tt❡♥❞ ❛ ✈❛r✐❛❜❧❡ ❞❡♠❛♥❞ t♦ r✉♥
t❛s❦s ✇✐t❤ ♣♦ss✐❜❧② ❤❡t❡r❡❣❡♥♦✉s s♦❢t✇❛r❡ ♥❡❡❞s✳
❼ ❙♣❧✐ts r❡s♦✉r❝❡s ❢❛✐r❧② ❛♠♦♥❣ ✉s❡rs✳ ❍❡r❡✱ ❢❛✐r ❞♦❡s ♥♦t ♠❡❛♥ ❡q✉❛❧❧②✳
▼❛②❜❡ s♦♠❡ ✉s❡rs ♥❡❡❞ ♠♦r❡ r❡s♦✉r❝❡s t❤❛♥ ♦t❤❡rs✱ ❛♥❞ t❤♦s❡ s❤♦✉❧❞ ❜❡
❣r❛♥t❡❞ ✇❤✐❧❡ t❤❡r❡ ❛r❡ ❡♥♦✉❣❤ r❡s♦✉r❝❡s ❢♦r ❛❧❧✳
■♥r✐❛
●r✐❞ ❙❝❛❧✐♥❣ t❤r♦✉❣❤ ❛♥ ❊❝♦♥♦♠✐❝ ▼♦❞❡❧ ✺
■♥ t❤❡ ♣r❡s❡♥t❡❞ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ t❤❡ ❣r✐❞ s②st❡♠ ✐s ♥♦t ✐♥ ❝❤❛r❣❡ ♦❢ ♦r❞❡r✐♥❣
✉s❡rs✬ t❛s❦s✱ ✇❤✐❝❤ ❛r❡ ♣r♦❝❡ss❡❞ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ❛ ❋■❋❖ ❛♣♣r♦❛❝❤✳ ❲❡ ❛ss✉♠❡ ✐♥st❡❛❞
t❤❛t ❡❛❝❤ ✉s❡r ✐s t❤❡ ♦♥❡ ✇❤♦ ♠✉st ♣r✐♦r✐t✐③❡ ❤❡r t❛s❦s ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ❤❡r ♦✇♥ ❝r✐t❡r✐❛✱
✐✳❡✳✿ t❤❡ ✉s❡r ✐s t❤❡ ♦♥❡ t♦ ❞❡❝✐❞❡ ✇❤✐❝❤ ✐s t❤❡ ♥❡①t t❛s❦ t♦ ❡①❡❝✉t❡✳ ❆ t❛s❦s
♦r❞❡r✐♥❣ ♠❡❝❤❛♥✐s♠ ✐s ❛❧s♦ ♣r♦♣♦s❡❞ ✐♥ t❤✐s ✇♦r❦✱ ❜❛s❡❞ ♥♦t ♦♥❧② ♦♥ t❤❡ ♣r✐♦r✐t②
❛ss✐❣♥❡❞ t♦ ❡❛❝❤ t❛s❦ ❜② t❤❡ ✉s❡r✱ ❜✉t ❛❧s♦ ♦♥ t❤❡ r✐s❦ ♦❢ ♥♦t ❜❡✐♥❣ ❛❜❧❡ t♦ r✉♥
t❤❛t t❛s❦ ✇❤✐❝❤ ✐s ❝♦♠♣✉t❡❞ ✉s✐♥❣ ✐ts s✐③❡ ❛♥❞ t❤❡ t✐♠❡ t♦ ✐ts ❞❡❛❞❧✐♥❡✳ ❚❤✐s
♠❡❝❤❛♥✐s♠ s❤♦✇s ❛ ❜❡tt❡r ♦✉t❝♦♠❡ t❤❛♥ ♦r❞❡r✐♥❣ t❛s❦s ✉s✐♥❣ ♦♥❧② t❤❡✐r ♣r✐♦r✐t②✳
❲❡ t❡st ❛♥❞ ❡✈❛❧✉❛t❡ t❤✐s ♣r♦♣♦s❛❧ ❜② s✐♠✉❧❛t✐♦♥s r✉♥ ✉s✐♥❣ t❤❡ ●r✐❞❙✐♠ ❬✶✶❪
s✐♠✉❧❛t♦r✱ ✇❤♦s❡ ❢❡❛t✉r❡s ✇❡ ❡①t❡♥❞❡❞ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ s✉✐t t❤❡ r❡q✉✐r❡♠❡♥ts ♦❢ ♦✉r
❡①♣❡r✐♠❡♥ts✳ ❊①♣❡r✐♠❡♥ts ❛r❡ r✉♥ ♦✈❡r ❛ ❤②❜r✐❞ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ t❤❛t ❝♦♠❜✐♥❡s ❛
❣r✐❞ s②st❡♠ ✇✐t❤ ■❛❛❙ ❝❧♦✉❞s✳ ❚❤❡ ❣r✐❞ s②st❡♠ ✉s❡❞ ❛s ❜❛s✐s ♦❢ t❤✐s ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡
✐s ❉■❊❚ ❬✶✷❪✳ ■♥ ❬✶✸❪ ❈❛r♦♥ ❡t ❛❧✳ ✐♥tr♦❞✉❝❡ ❛♥❞ ❞✐s❝✉ss ❛ ✜rst ♣r♦♣♦s❛❧ ♦❢ t❤❡
❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ♣r❡s❡♥t❡❞ ❤❡r❡✳
❚❤❡ r❡st ♦❢ t❤❡ ♣❛♣❡r ✐s ♦r❣❛♥✐③❡❞ ❛s ❢♦❧❧♦✇s✿ ❙❡❝t✐♦♥ ✷ ❞❡t❛✐❧s t❤❡ ❛r❝❤✐✲
t❡❝t✉r❡ ♣r♦♣♦s❡❞❀ ❙❡❝t✐♦♥ ✸ ❡①♣❧❛✐♥s ❤♦✇ t❤❡ s②st❡♠ ♠❛r❦❡t ❛♣♣r♦❛❝❤ ✐s ✐♠♣❧❡✲
♠❡♥t❡❞✱ ✐✳❡✳ ❤♦✇ ❝✉rr❡♥❝② ✢♦✇s✱ ❤♦✇ ♦✛❡rs ❢♦r ❡❛❝❤ t❛s❦ r❡q✉❡st ❛r❡ ❝♦♠♣✉t❡❞✱
❤♦✇ ♣r✐❝❡s ❛r❡ ❛❞❛♣t❡❞✱ ❡t❝✳❀ ❙❡❝t✐♦♥ ✹ s❤♦✇s t❤❡ r❡s✉❧ts ♦❢ s♦♠❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s
t❤❛t t❡st ❦❡② ❢❡❛t✉r❡s ♦❢ t❤❡ ♣r♦♣♦s❡❞ s②st❡♠❀ ❙❡❝t✐♦♥ ✺ ♣r❡s❡♥ts ❛♥ ❛♥❛❧②s✐s ♦❢
r❡❧❛t❡❞ ✇♦r❦ ✐♥ t❤❡ ❛r❡❛ ♦❢ ❝❧♦✉❞s ❛♥❞ ❡❝♦♥♦♠②✲❜❛s❡❞ ❣r✐❞ s②st❡♠s❀ ✜♥❛❧❧② ❙❡❝✲
t✐♦♥ ✻ ❞✐s❝✉ss❡s t❤❡ ❝♦♥❝❧✉s✐♦♥s ♦❢ t❤❡ ✇♦r❦ ♣r❡s❡♥t❡❞✳ ❚❤❡ ❡①t❡♥s✐♦♥s ♣r♦♣♦s❡❞
t♦ ●r✐❞❙✐♠✱ ✇❤✐❝❤ ✇❡r❡ t❤❡ ❜❛s❡ ❢♦r t❤❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ ❙❡❝t✐♦♥ ✹ ❛r❡
❜r✐❡✢② ❡①♣❧❛✐♥❡❞ ✐♥ ❆♣♣❡♥❞✐① ❆✳
✷ ●r✐❞✲❈❧♦✉❞ ❆r❝❤✐t❡❝t✉r❡
❚❤❡ s♦❧✉t✐♦♥ ♣r♦♣♦s❡❞ ✐♥ t❤✐s ♣❛♣❡r ❝♦♠❜✐♥❡s ❛ ❤✐❡r❛r❝❤✐❝❛❧ ❣r✐❞ s②st❡♠✱ ❉■❊❚✱
✇✐t❤ s❡✈❡r❛❧ ❝❧♦✉❞s t❤❛t ✇✐❧❧ ♣r♦✈✐❞❡ r❡s♦✉r❝❡s t♦ t❤❡ ❣r✐❞✳ ❚♦ ❞❡s❝r✐❜❡ t❤✐s
s♦❧✉t✐♦♥ ✇❡ ♥❡❡❞ ✜rst t♦ ♦✉t❧✐♥❡ ❤♦✇ ❉■❊❚ ✇♦r❦s✳
❉■❊❚ ❬✶✷❪ ❝♦♥♥❡❝ts ✐ts ❝♦♠♣♦♥❡♥ts t❤r♦✉❣❤ ❛ ❤✐❡r❛r❝❤✐❝❛❧ tr❡❡ ❢♦r s❝❛❧❛❜✐❧✐t②✳
❚❤❡ ❜❛s✐❝ ❉■❊❚ ❝♦♠♣♦♥❡♥t ✐s t❤❡ ❆❣❡♥t✳ ❆❣❡♥ts ❤❛✈❡ s❝❤❡❞✉❧✐♥❣ ❛♥❞ ❞❛t❛
♠❛♥❛❣❡♠❡♥t ❝❛♣❛❜✐❧✐t✐❡s✱ ❜✉t ❤❡r❡ ✇❡ ✇✐❧❧ ❢♦❝✉s ♦♥ t❤❡✐r ♣r✐♠❛r② ❛♥❞ ♠♦st ❜❛s✐❝
❢✉♥❝t✐♦♥❛❧✐t②✿ s❡r✈✐❝❡ ❧♦❝❛t✐♦♥✳ ❋✐❣✉r❡ ✶ ❞❡♣✐❝ts ❉■❊❚ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts ♦r❣❛♥✐③❛t✐♦♥✳
❊❛❝❤ ❉■❊❚ ❣r✐❞ ❤❛s ❛ ✉♥✐q✉❡ ▼❛st❡r ❆❣❡♥t ✭▼❆✮ ♦♥ t❤❡ t♦♣ ♦❢ ✐ts ❤✐❡r❛r❝❤②✳
❚❤✐s ▼❆ ❣❡ts s❡r✈✐❝❡ r❡q✉❡sts ❢r♦♠ ✉s❡rs✳ ❊❛❝❤ r❡q✉❡st ❣♦❡s ❞♦✇♥ t❤r♦✉❣❤
t❤❡ ❤✐❡r❛r❝❤② ❢♦r♠❡❞ ❜② t❤❡ ❛❣❡♥ts ✉♥t✐❧ ✐t r❡❛❝❤❡s t❤❡ ❙❡r✈❡r ❉❛❡♠♦♥s ✭❙❡❉✮✱
t❤❛t ✐♥t❡r❛❝t ✇✐t❤ t❤❡ ❡①❡❝✉t✐♦♥ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥ts ❛♥❞ ♣r♦✈✐❞❡ t❤❡ ❛❝t✉❛❧ ❡①❡❝✉t✐♦♥
s❡r✈✐❝❡s✳ ❊❛❝❤ ❆❣❡♥t ❦♥♦✇s t❤❡ s❡r✈✐❝❡s t❤❛t ❝❛♥ ❜❡ ❡①❡❝✉t❡❞ ❜② t❤❡ ❙❡❉s ❛t t❤❡
❜♦tt♦♠ ♦❢ ❡❛❝❤ ♦♥❡ ♦❢ ✐ts ❝❤✐❧❞r❡♥ ❆❣❡♥ts✱ ❛♥❞ ✐t ✇✐❧❧ ♥♦t ❢♦r✇❛r❞ s❡r✈✐❝❡ r❡q✉❡sts
t♦ t❤♦s❡ ❆❣❡♥ts ✇❤♦s❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ ❙❡❉s ❝❛♥♥♦t r✉♥ t❤❡ s❡r✈✐❝❡✳ ❊❛❝❤ ❙❡❉ ✐s
❝♦♥♥❡❝t❡❞ t♦ ❉■❊❚✬s ❤✐❡r❛r❝❤② t❤r♦✉❣❤ ▲♦❝❛❧ ❆❣❡♥ts ✭▲❆✮✱ ▲❆s ❛r❡ ✐♥t❡♥❞❡❞ t♦
❜❡ ❛t t❤❡ r❡s♦✉r❝❡s ♣r♦✈✐❞❡r s✐t❡✳ ❲❤❡♥ s♦♠❡ r❡q✉❡st r❡❛❝❤❡s t❤❡ ❙❡❉✱ ✐t ❜✉✐❧❞s
❛ r❡♣❧② r❡♣♦rt✐♥❣ ✐ts st❛t❡✳ ❘❡♣❧✐❡s ❛r❡ s❡♥t ❜❛❝❦ t❤r♦✉❣❤ t❤❡ ❤✐❡r❛r❝❤② ✉♣ t♦
t❤❡ ▼❆✳ ❘❡♣❧✐❡s ❛r❡ ♦r❞❡r❡❞ ❜② s♦♠❡ ♦❜❥❡❝t✐✈❡ ❢✉♥❝t✐♦♥ t❤❛t ❞❡♣❡♥❞s ♦♥ t❤❡
❙❡❉s✬ st❛t❡✱ s♦ t❤❡ ✏❜❡st✑ ❙❡❉s ❛r❡ ✜rst ✐♥ t❤❡ ❧✐st✳ ❋✐♥❛❧❧② t❤❡ ▼❆ ✇✐❧❧ s❡♥❞ t❤❡
❧✐st ♦❢ r❡♣❧✐❡s t♦ t❤❡ ✉s❡r✱ ✇❤♦ ✇✐❧❧ ♣✐❝❦ s♦♠❡ ❙❡❉ ✐♥ t❤❡ ❧✐st ✭✉s✉❛❧❧② t❤❡ ✜rst
♦♥❡✮ ❛♥❞ ❝♦♠♠❛♥❞ ✐t t❤❡ t❛s❦ t♦ r✉♥✳
❉■❊❚✬s ❧❛②♦✉t ♠❛❦❡s str❛✐❣❤t❢♦r✇❛r❞ t♦ ❝♦♥♥❡❝t ■❛❛❙ ❝❧♦✉❞s ❛s r❡s♦✉r❝❡
♣r♦✈✐❞❡rs t♦ t❤❡ ❣r✐❞✳ ■❛❛❙ s②st❡♠s ✇✐❧❧ ❜❡ ❝♦♥♥❡❝t❡❞ t♦ t❤❡ ❙❡❉ ♥♦❞❡s✱ ✇❤♦
❘❘ ♥➦ ✼✽✸✼
✻ ▲✳ ❘♦❞❡r♦✲▼❡r✐♥♦✱ ❊❞❞② ❈❛r♦♥✱ ❋ré❞ér✐❝ ❉❡s♣r❡③ ❡t ❛❧✳
❋✐❣✉r❡ ✶✿ ❉■❊❚ ❤✐❡r❛r❝❤✐❝❛❧ ❧❛②♦✉t✳
✇✐❧❧ ❞❡❝✐❞❡ ✇❤❡♥ t♦ s❝❛❧❡ ✭❛❧❧♦❝❛t❡ ❛♥❞ r❡❧❡❛s❡✮ r❡s♦✉r❝❡s t♦ ❛tt❡♥❞ ✉s❡rs r❡✲
q✉❡sts✳ ❙❡r✈✐❝❡s ✇✐❧❧ ❜❡ r✉♥ ✐♥ t❤❡ ❱▼s ❤♦st❡❞ ✐♥ t❤❡ ❝❧♦✉❞✳ ■❛❛❙ ♣r♦✈✐❞❡rs
❝❛♥ ❜❡ ❜✉✐❧t ♦♥ t♦♣ ♦❢ ❤❛r❞✇❛r❡ ♣r♦✈✐❞❡rs ❜② ✉s✐♥❣ s❡✈❡r❛❧ ♦♣❡♥ s♦❧✉t✐♦♥s s✉❝❤
❛s ❖♣❡♥◆❡❜✉❧❛ ❬✷✷❪✱ ❊✉❝❛❧②♣t✉s ❬✷✸❪ ♦r ◆✐♠❜✉s ❬✶✾❪✳ ❙✉❝❤ s♦❧✉t✐♦♥s ❤❛✈❡ s✐♠✲
♣❧❡ r❡♠♦t❡ ✐♥t❡r❢❛❝❡s t❤❛t ❙❡❉ ♥♦❞❡s ❝❛♥ ✉s❡ t♦ r❡q✉❡st t❤❡ ❝r❡❛t✐♦♥ ♦❢ ❱▼s
❛♥❞✴♦r ♥❡t✇♦r❦s t♦ ❝♦♥♥❡❝t t❤❡♠✳ ❖♥❝❡ ❛ ❱▼ ✐s ❝r❡❛t❡❞✱ t❤❡ ❙❡❉ ♥♦❞❡ ✇✐❧❧
❜❡ ✐♥ ❝❤❛r❣❡ ♦❢ ❝♦♥♥❡❝t✐♥❣ t♦ ✐t t♦ r✉♥ s❡r✈✐❝❡s ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ❛tt❡♥❞ ✉s❡rs✬ t❛s❦s✳
❋✐❣✉r❡ ✷ s❤♦✇s ❛ ✜rst s❦❡t❝❤ ♦❢ t❤❡ ❡❧❡♠❡♥ts ✐♥✈♦❧✈❡❞ ✐♥ t❤❡ ❞❡s❝r✐❜❡❞ ❧❛②♦✉t✱
✉s✐♥❣ ❖♣❡♥◆❡❜✉❧❛ ❛s ❛ ♣♦ss✐❜❧❡ ■❛❛❙ Pr♦✈✐❞❡r✳ ■♥ ♦✉r ♣r♦♣♦s❛❧ t❤❡ ✉s❡r ✐♥t❡r✲
❛❝ts ❛t ❛❧❧ t✐♠❡s ✇✐t❤ ❉■❊❚ ❡❧❡♠❡♥ts ✭▼❆ ❛♥❞ ❙❡❉s✮✳ ❙❤❡ ✐s t♦t❛❧❧② ✉♥❛✇❛r❡
❛❜♦✉t t❤❡ ❢❛❝t t❤❛t ❙❡❉s ♠❛② r✉♥ t❛s❦s ✐♥ ❱▼s s✉♣♣❧✐❡❞ ❜② ■❛❛❙ ❝❧♦✉❞s✳
❚❤❡ ❤②❜r✐❞ ❛♣♣r♦❛❝❤ ♣r❡s❡♥t❡❞ ❤❡r❡ ✐s ❞❡t❛✐❧❡❞ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✸✳ ❆ ♥❡✇ ♠♦❞✉❧❡
❢♦r t❛s❦s ❛❧❧♦❝❛t✐♦♥ ✐s ♣❧❛❝❡❞ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ■❛❛❙ s②st❡♠ ❛♥❞ ❉■❊❚✬s ❙❡❉ ♥♦❞❡
✭❚❛s❦ ❆❧❧♦❝❛t✐♦♥ ▼♦❞✉❧❡✱ ❚❆▼✮✱ t❤❛t ✇✐❧❧ ❜❡ ✐♥ ❝❤❛r❣❡ ♦❢ ❝♦♠♣✉t✐♥❣ ✇❤❡r❡ t❤❡
t❛s❦s s❡♥t ❜② ✉s❡rs ❝❛♥ ❜❡ ❡①❡❝✉t❡❞ ❛♥❞ ✇✐❧❧ ❛❞❛♣t ♣r✐❝❡s ❛s ❞❡♠❛♥❞ ❝❤❛♥❣❡s✳
❆ t❛s❦ ❝❛♥ ❜❡ r✉♥ ✐♥ ❛♥ ❛❧r❡❛❞② ❛❝t✐✈❡ ❱▼✱ ♦r ✐♥ ❛ ♥❡✇ ❱▼ t❤❛t ✇✐❧❧ ❜❡
❞❡♠❛♥❞❡❞ ❜② t❤❡ ❚❆▼ t♦ t❤❡ ❝❧♦✉❞ ♣r♦✈✐❞❡r✳ ❚❤❡ ❝❧♦✉❞ ♣r♦✈✐❞❡r ✇✐❧❧ ❤❛✈❡ ❛
❝❛t❛❧♦❣ ❞❡s❝r✐❜✐♥❣ t❤❡ ❤❛r❞✇❛r❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❱▼s t❤❛t t❤❡ ❚❆▼ ❝❛♥
✐♥st❛♥t✐❛t❡✳ ❊❛❝❤ ❱▼ ✇✐❧❧ ❤❛✈❡ ♦♥❡ ♦r ♠♦r❡ ♣r♦❝❡ss✐♥❣ ❡❧❡♠❡♥ts ✭✈✐rt✉❛❧ ❈P❯s✮
✇✐t❤ t❤❡✐r ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ q✉❡✉❡ ♦❢ ♣❡♥❞✐♥❣ t❛s❦s✳ ❲❤❡♥ ❝♦♠♣✉t✐♥❣ ❛❧❧♦❝❛t✐♦♥s
❢♦r ❛ ❣✐✈❡♥ t❛s❦✱ t❤❡ ❚❆▼ ♠✉st t❛❦❡ ✐♥t♦ ❛❝❝♦✉♥t t❤❡ t❛s❦s ❛❧r❡❛❞② ✐♥ t❤❡
q✉❡✉❡s ♦❢ ❡❛❝❤ ❱▼✳ ❚❤❡ ❚❆▼ ❝❛♥ ❛s❦ t♦ t❤❡ ❝❧♦✉❞ ♣r♦✈✐❞❡r ✇❤❡t❤❡r ❛ ❱▼ ♦❢
❛ ❝❡rt❛✐♥ t②♣❡ ❝❛♥ ❜❡ ✐♥st❛♥t✐❛t❡❞ ♦r ♥♦t ✇❤✐❝❤ ✇✐❧❧ ❞❡♣❡♥❞ ♦♥ t❤❡ r❡s♦✉r❝❡s
♦❢ t❤❡ ♣❤②s✐❝❛❧ ❤♦sts ❛✈❛✐❧❛❜❧❡✳ ❚❤✐s ✐s ♥❡❝❡ss❛r② s♦ t❤❡ ❚❆▼ ❝❛♥ ❞❡t❡r♠✐♥❡
❛❧❧♦❝❛t✐♦♥s ✐♥ ♥❡✇ ❱▼s✳ ❲❡ ❛ss✉♠❡ t❤❛t ❛ s❡t ♦❢ ❞✐s❦ ✐♠❛❣❡s ❝♦♥t❛✐♥✐♥❣ t❤❡
■♥r✐❛
●r✐❞ ❙❝❛❧✐♥❣ t❤r♦✉❣❤ ❛♥ ❊❝♦♥♦♠✐❝ ▼♦❞❡❧ ✼
❋✐❣✉r❡ ✷✿ ❙❦❡t❝❤ ♦❢ t❤❡ ♣r♦♣♦s❡❞ ❤②❜r✐❞ ❣r✐❞✲❝❧♦✉❞ ❧❛②♦✉t✳
❱▼s s♦❢t✇❛r❡ st❛❝❦ ✭❖❙✱ ❧✐❜r❛r✐❡s✳✳✳✮ r❡q✉✐r❡❞ t♦ r✉♥ t❤❡ t❛s❦s ✐s ❛✈❛✐❧❛❜❧❡✳
❋✐❣✉r❡ ✸✿ ❆r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ♦✈❡r✈✐❡✇✳
◆♦✇✱ t❤❡ ♠❛✐♥ ❣♦❛❧ ♦❢ t❤❡ ❣r✐❞ s②st❡♠ ✐s t♦ ❡♥s✉r❡ ❢❛✐r♥❡ss ✐♥ ❤♦✇ r❡s♦✉r❝❡s
❛r❡ s❤❛r❡❞✳ ❚♦ ❛❝❤✐❡✈❡ t❤✐s ✇❡ ♣r♦♣♦s❡ ❛ ♠❛r❦❡t✲❜❛s❡❞ ❛♣♣r♦❛❝❤✱ t❤❛t ✐s ❞❡✲
s❝r✐❜❡❞ ✐♥ ❞❡t❛✐❧ ✐♥ t❤❡ ♥❡①t s❡❝t✐♦♥✳ ❚❤❡ ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s ♦❢ t❤✐s ❛♣♣r♦❛❝❤ ✐♠♣♦s❡
❝❡rt❛✐♥ ❝❤❛♥❣❡s ✐♥ t❤❡ ✇❛② ❙❡❉ ♥♦❞❡s r✉♥✳ ❚❤♦s❡ ❝❤❛♥❣❡s ❛r❡ ❛❧s♦ ❡①♣❧❛✐♥❡❞ ✐♥
t❤❡ ♥❡①t s❡❝t✐♦♥✳
❘❘ ♥➦ ✼✽✸✼
✽ ▲✳ ❘♦❞❡r♦✲▼❡r✐♥♦✱ ❊❞❞② ❈❛r♦♥✱ ❋ré❞ér✐❝ ❉❡s♣r❡③ ❡t ❛❧✳
✸ ❯s✐♥❣ ▼❛r❦❡ts t♦ ❘❡❛❝❤ ❋❛✐r♥❡ss
▼❛r❦❡ts ❝❛♥ ❜❡ ❞❡✜♥❡❞ ❛s ❛ ✇❛② t♦ ❡①❝❤❛♥❣❡ ✏❣♦♦❞s✑✱ ✐♥ t❤✐s ❝❛s❡ t❤❡ r✐❣❤t t♦
r✉♥ t❛s❦s ♦♥ s♦♠❡ ✐♥❢r❛str✉❝t✉r❡✳ ■♥ s✉❝❤ ♠❛r❦❡t✱ r❡s♦✉r❝❡s ❤❛✈❡ ❛ ❝❡rt❛✐♥ ♣r✐❝❡
❛ss♦❝✐❛t❡❞✱ ❛♥❞ s♦ ✉s❡rs ♠✉st t❛❦❡ ✐♥t♦ ❛❝❝♦✉♥t t❤❡✐r ✭❧✐♠✐t❡❞✮ ❜✉❞❣❡t t♦ ❞❡❝✐❞❡
✇❤❡♥ ❛♥❞ ✇❤❡r❡ t♦ ❞❡♠❛♥❞ t❤❡ ❡①❡❝✉t✐♦♥ ♦❢ t❤♦s❡ t❛s❦s✳ ■❢ r❡s♦✉r❝❡ ♣r✐❝❡s ❛r❡
s❡t t❛❦✐♥❣ ✐♥t♦ ❛❝❝♦✉♥t t❤❡ ❞❡♠❛♥❞✱ ❛♥❞ ❜✉❞❣❡ts ❛r❡ ❛❧❧♦❝❛t❡❞ ❡q✉❛❧❧② ❛♠♦♥❣
✉s❡rs✱ ❜② ✐♥tr✐♥s✐❝ ♠❛r❦❡t ❞②♥❛♠✐❝s ✇❡ ❝❛♥ ❡①♣❡❝t r❡s♦✉r❝❡s t♦ ❜❡ ❢❛✐r❧② s❤❛r❡❞
✭❛ ♠♦r❡ t❤♦r♦✉❣❤ ❞✐s❝✉ss✐♦♥ ❛❜♦✉t t❤❡ r♦❧❡ ♦❢ ♠❛r❦❡ts ❛s ❛ s♦❧✉t✐♦♥ ❢♦r ❢❛✐r
r❡s♦✉r❝❡ s❤❛r✐♥❣ ❝❛♥ ❜❡ ❢♦✉♥❞ ✐♥ ❬✸✵❪✮✳
❲❤❡♥ ❞❡s✐❣♥✐♥❣ ❛ ♠❛r❦❡t ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t s❡✈❡r❛❧ ❞❡❝✐s✐♦♥s ♠✉st ❜❡ t❛❦❡♥ r❡✲
❣❛r❞✐♥❣ ❞✐✛❡r❡♥t ❢❡❛t✉r❡s✿
❼ ❍♦✇ ❝✉rr❡♥❝② ✐s ♠❛♥❛❣❡❞✳
❼ ❍♦✇ ♥❡❣♦t✐❛t✐♦♥ ✐s ♣❡r❢♦r♠❡❞✱ ✐✳❡✳ ❤♦✇ r❡q✉❡sts ❛r❡ s❡♥t ❛♥❞ ❤♦✇ ♦✛❡rs
❛r❡ ❝♦❧❧❡❝t❡❞✳
❼ ❍♦✇ ♦✛❡rs ❢♦r ❡❛❝❤ ✉s❡r r❡q✉❡st ❛r❡ ❜✉✐❧t✳
❼ ❍♦✇ r❡s♦✉r❝❡ ♣r✐❝❡s✱ t❤❛t ❞❡t❡r♠✐♥❡ ❡❛❝❤ ♦✛❡r ❝♦st✱ ❛r❡ ❝♦♠♣✉t❡❞✳
❼ ❍♦✇ t❤❡ ✉s❡r ❝❤♦♦s❡s t❤❡ ❜❡st ♦✛❡r✳
❚❤❡ r❡st ♦❢ t❤✐s s❡❝t✐♦♥ ❞❡s❝r✐❜❡s t❤❡ ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s ♦❢ ♦✉r ♣r♦♣♦s❡❞ ♠❛r❦❡t
❛♥❞ ❡①♣❧❛✐♥s t❤❡ ❞❡s✐❣♥ ❞❡❝✐s✐♦♥s t❛❦❡♥ r❡❣❛r❞✐♥❣ t❤❡♠✳
✸✳✶ ❈✉rr❡♥❝②
❯s❡rs ❜✉❞❣❡t ✇✐❧❧ ❜❡ ❜♦✉♥❞❡❞ ❜② t❤❡ ❛♠♦✉♥t ♦❢ ✈✐rt✉❛❧ ❝✉rr❡♥❝② t❤❡② ❤❛✈❡ ✭✉s✲
✐♥❣ r❡❛❧ ♠♦♥❡② ✐s ♣♦ss✐❜❧❡✱ ❜✉t ✐s ❤❛s s❡✈❡r❛❧ ❞r❛✇❜❛❝❦s✱ s❡❡ ❙❡❝t✐♦♥ ✺✳✶✳✷✮✳ ❆♥
✐♥✐t✐❛❧ ❜✉❞❣❡t ✐s ❛ss✐❣♥❡❞ t♦ ❡❛❝❤ ♥❡✇ ✉s❡r ✐♥ t❤❡ s②st❡♠✳ ❯s❡rs ❝❛♥♥♦t r✉♥ t❛s❦s
❜❡②♦♥❞ t❤❡✐r ❜✉❞❣❡t✳ ❖♥ t❤❡ ♦t❤❡r ❤❛♥❞✱ ❝✉rr❡♥❝② s❤♦✉❧❞ ❜❡ ❛ss✐❣♥❡❞ t♦ ✉s❡rs
t♦ ❛✈♦✐❞ t❤❡ ♣♦t❡♥t✐❛❧ ♣r♦❜❧❡♠s ♦❢ st❛r✈❛t✐♦♥ ✭✉s❡rs ❝❛♥♥♦t ❛❝❝❡ss r❡s♦✉r❝❡s✮✱
❞❡♣❧❡t✐♦♥ ✭✉s❡rs ❤♦❛r❞ ❝✉rr❡♥❝② t♦ ♠♦♥♦♣♦❧✐③❡ r❡s♦✉r❝❡ ❛❝❝❡ss ❛t ❝❡rt❛✐♥ t✐♠❡s✮
❛♥❞ ✐♥✢❛t✐♦♥ ✭♣r✐❝❡s ❣r♦✇ ❞✉❡ t♦ ✉♥❝♦♥tr♦❧❧❡❞ ❛❞❞✐t✐♦♥ ♦❢ ❝✉rr❡♥❝② t♦ t❤❡ s②s✲
t❡♠✮ ❬✻❪✳ ❙❡✈❡r❛❧ ♦♣t✐♦♥s ❛r❡ ♣♦ss✐❜❧❡✿
❼ ❚❤❡ ❣❧♦❜❛❧ ✈❛❧✉❡ ♦❢ ❛❧❧ r❡s♦✉r❝❡s ✐s ♣❡r✐♦❞✐❝❛❧❧② ❝♦♠♣✉t❡❞✱ t❛❦✐♥❣ ✐♥t♦
❛❝❝♦✉♥t t❤❡✐r ♣r❡s❡♥t ♣r✐❝❡s✳ ❚❤✐s ✇♦✉❧❞ r❡♣r❡s❡♥t t❤❡ t♦t❛❧ ✏✇❡❛❧t❤✑ ♦❢
t❤❡ s②st❡♠✳ ❚❤✐s ❛♠♦✉♥t ✐s t❤❡♥ s♣❧✐t ❛♥❞ s❡♥t t♦ t❤❡ ✉s❡rs✳
❼ ❆ ❣✐✈❡♥ ✜①❡❞ ❛♠♦✉♥t ✐s s❡♥t ♣❡r✐♦❞✐❝❛❧❧② t♦ ❛❧❧ ✉s❡rs✳ Pr♦✈✐❞❡rs ✭✐✳❡✳
❝❧♦✉❞s✮ ❞♦ ♥♦t ❤♦❛r❞ t❤❡ ♠♦♥❡② t❤❡② ❣❡t ❢r♦♠ ✉s❡rs✳
❼ ❙❡❉✴❈❧♦✉❞s ❞♦ ♥♦t ❤♦❛r❞ ♥❡✐t❤❡r ❞r♦♣ t❤❡ ♠♦♥❡② r❡❝❡✐✈❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ ✉s❡rs✳
■♥st❡❛❞✱ ❛❧❧ t❤❛t ♠♦♥❡② ✐s ♣❡r✐♦❞✐❝❛❧❧② ❣❛t❤❡r❡❞ ❛♥❞ ❢♦r✇❛r❞❡❞ ❜❛❝❦ t♦ t❤❡
✉s❡rs✳
❚❤❡ t✇♦ ✜rst ♦♣t✐♦♥s ❝❛♥ ❡❛s✐❧② ❧❡❛❞ t♦ ✐♥✢❛t✐♦♥ ❛s ❝✉rr❡♥❝② ✐s ✐♥❥❡❝t❡❞ t♦
t❤❡ s②st❡♠ ❡✈❡♥ ✐❢ t❤❡ ❞❡♠❛♥❞ ♦❢ r❡s♦✉r❝❡s ✐s ❧♦✇✳ ❆❧s♦✱ ♥❡✇ ✉s❡rs ✇✐❧❧ ❜❡ ✐♥
❛♥ ❛❞✈❡rs❡ s✐t✉❛t✐♦♥ ❛s ♣r❡✈✐♦✉s ✉s❡rs ❝❛♥ ❤♦❧❞ ❜✐❣ ❛♠♦✉♥ts ♦❢ ✈✐rt✉❛❧ ❝✉rr❡♥❝②✳
❚❤✉s✱ t❤❡ t❤✐r❞ ♦♣t✐♦♥ s❡❡♠s t❤❡ ♠♦r❡ ❢❡❛s✐❜❧❡✱ ❛♥❞ ✐s ✐♥ ❢❛❝t s✐♠✐❧❛r t♦ t❤❡
■♥r✐❛
●r✐❞ ❙❝❛❧✐♥❣ t❤r♦✉❣❤ ❛♥ ❊❝♦♥♦♠✐❝ ▼♦❞❡❧ ✾
✐❞❡❛ ♣r♦♣♦s❡❞ ✐♥ ▼✐r❛❣❡ ❬✶✺❪ ✭s❡❡ ❙❡❝t✐♦♥ ✺✮✳ ❖✉r ♣r♦♣♦s❛❧ ❛❞❞s ❛ ♥❡✇ ❡♥t✐t②✱
t❤❡ ❱✐rt✉❛❧ ❇❛♥❦✱ ✇✐❧❧ ❜❡ ✐♥ ❝❤❛r❣❡ ♦❢ ❣❛t❤❡r✐♥❣ ❛❧❧ t❤❡ ✐♥❝♦♠❡s ♦❢ t❤❡ ❝❧♦✉❞
♣r♦✈✐❞❡rs✳ P❡r✐♦❞✐❝❛❧❧②✱ t❤❡ t♦t❛❧ ♦❢ t❤❡s❡ ✐♥❝♦♠❡s ✐s s♣❧✐t ❛♥❞ s❡♥t t♦ t❤❡ ✉s❡rs
✐♥ ❡q✉❛❧ ♣❛rts✳ P❛②♠❡♥ts ❢r♦♠ ✉s❡rs t♦ ♣r♦✈✐❞❡rs ❛r❡ ❞♦♥❡ ❞✐r❡❝t❧② ♦♥❝❡ t❤❡
❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ t❛s❦ ❡①❡❝✉t✐♦♥ ✐s ✜♥✐s❤❡❞✱ ✇✐t❤ ♥♦ ✐♥t❡r✈❡♥t✐♦♥ ❢r♦♠ t❤❡ ❱✐rt✉❛❧
❇❛♥❦✳
✸✳✷ ❚❛s❦s ❊①❡❝✉t✐♦♥ ◆❡❣♦t✐❛t✐♦♥
❊✈❡r② t✐♠❡ t❤❡ ✉s❡r ♥❡❡❞s t♦ r✉♥ ❛ t❛s❦✱ ✐t s❡♥❞s ❛ ❘❊◗❯❊❙❚❴❋❖❘❴❖❋❋❊❘❙♠❡ss❛❣❡
t❤❛t t❤r♦✉❣❤ ❉■❊❚ ❤✐❡r❛r❝❤② ✇✐❧❧ r❡❛❝❤ ❛❧❧ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ❙❡❉ ♥♦❞❡s ✭✐♥ ❢❛❝t✱ t❤❡✐r
❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ ❚❆▼ ♠♦❞✉❧❡s✱ s❡❡ ❋✐❣✉r❡ ✸✮ ❝♦♥♥❡❝t❡❞ t♦ s♦♠❡ ❝❧♦✉❞ ♣r♦✈✐❞❡r✳
❖✉r s✐♠✉❧❛t✐♦♥s t❛❦❡ ✐♥t♦ ❛❝❝♦✉♥t t❤r❡❡ r❡s♦✉r❝❡s ✭♠♦r❡ ❝❛♥ ❜❡ ❡❛s✐❧② ❛❞❞❡❞✮✿
❈P❯✱ ❞✐s❦ ❛♥❞ ♠❡♠♦r②✳ ❍❡♥❝❡✱ ❡❛❝❤ r❡q✉❡st ❝♦♥t❛✐♥s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛❜♦✉t t❤❡
r❡q✉❡st❡❞ ❛♠♦✉♥t ♦❢ ❛❧❧ ✐♥✈♦❧✈❡❞ r❡s♦✉r❝❡s ✭❈P❯ ♠❡❛s✉r❡❞ ✐♥ ▼■s✱ ♠❡♠♦r②
♠❡❛s✉r❡❞ ✐♥ ▼❇s✱ ❛♥❞ ❞✐s❦ ♠❡❛s✉r❡❞ ✐♥ ●❇s✮✳
❲❤❡♥ ❛ ❘❊◗❯❊❙❚❴❋❖❘❴❖❋❋❊❘❙ ♠❡ss❛❣❡ r❡❛❝❤❡s ❛ ❝❡rt❛✐♥ ❚❆▼✱ t❤✐s ♠♦❞✉❧❡
✇✐❧❧ ❜✉✐❧❞ ❛ s❡t ♦❢ ♦✛❡rs t♦ ❡①❡❝✉t❡ t❤❡ t❛s❦✳ ❚❤❡ ♣r♦❝❡ss ♦❢ ❝r❡❛t✐♥❣ ♦✛❡rs
❢♦r ❛ r❡q✉❡st ✐s ❞❡t❛✐❧❡❞ ✐♥ ❙❡❝t✐♦♥ ✸✳✸✳ ❆♥ ❛❧❧♦❝❛t✐♦♥ ♦✛❡r A ✐s ❛ t✉♣❧❡ t❤❛t
❝♦♥t❛✐♥s t❤❡ ❝♦st ❛♥❞ t✐♠❡ t❤❛t ✐t ✇✐❧❧ t❛❦❡ t♦ r✉♥ ❛ ❣✐✈❡♥ t❛s❦ (ATIME, ACOST)✳
❆ ❚❆▼ ❝❛♥ ❝r❡❛t❡ ♥♦♥❡✱ ♦♥❡ ♦r ♠❛♥② ❛❧❧♦❝❛t✐♦♥ ♦✛❡rs ❢♦r ❛ t❛s❦ Ti✳ ❲❤❡♥
❛❧❧ ♣♦ss✐❜❧❡ ❛❧❧♦❝❛t✐♦♥s t♦ r✉♥ t❤❡ t❛s❦ ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ❝♦♠♣✉t❡❞ ❜② t❤❡ ♣r♦✈✐❞❡r
t❤❡② ❛r❡ s❡♥t ❜❛❝❦ t♦ t❤❡ ✉s❡r ✐♥ ❛♥ ❖❋❋❊❘❙ ♠❡ss❛❣❡✳ ■❢ t❤❡ ♣r♦✈✐❞❡r ❝♦✉❧❞
♥♦t ✜♥❞ ❛♥② s✉✐t❛❜❧❡ ♦✛❡r t❤❡♥ t❤❡ ♠❡ss❛❣❡ ✇✐❧❧ ❜❡ ❡♠♣t②✳ ❖❋❋❊❘ ♠❡ss❛❣❡s ❛r❡
s❡♥t ❛❣❛✐♥ t❤r♦✉❣❤ ❉■❊❚✳ ❊❛❝❤ ♥♦❞❡ ✐♥ t❤❡ ❤✐❡r❛r❝❤② ✭▲❆s✱ ❆❣❡♥ts ❛♥❞ t❤❡
▼❆✮ ✇✐❧❧ ❣❛t❤❡r ❛❧❧ t❤❡ ♦✛❡rs t❤❡② r❡❝❡✐✈❡ ❢r♦♠ t❤❡✐r ❝❤✐❧❞r❡♥ ♥♦❞❡s ❢♦r ❡❛❝❤
❘❊◗❯❊❙❚❴❋❖❘❴❖❋❋❊❘❙ t❤❡② ❤❛❞ ❢♦r✇❛r❞❡❞ ❜❡❢♦r❡✱ ❛♥❞ ✇✐❧❧ ❜✉✐❧❞ ❛ ♥❡✇ ❖❋❋❊❘❙
♠❡ss❛❣❡ ✇✐t❤ t❤❡ ♦✛❡rs ❝❛rr✐❡❞ ❜② t❤❡ ❖❋❋❊❘❙ ♠❡ss❛❣❡s ❢r♦♠ ✐ts ❝❤✐❧❞r❡♥✳ ❖❢
❝♦✉rs❡✱ t❤❡ ♥♦❞❡ ✇✐❧❧ ♥♦t ❜✉✐❧❞ ❛♥❞ s❡♥❞ t❤❡ ♥❡✇ ❖❋❋❊❘❙ ♠❡ss❛❣❡ ❢♦r ❛ t❛s❦
✉♥t✐❧ ✐t ♥♦❞❡ ❤❛s r❡❝❡✐✈❡❞ ❛♥ ❖❋❋❊❘❙ ♠❡ss❛❣❡ ❢♦r t❤❛t t❛s❦ ❢r♦♠ ❛❧❧ ✐ts ❝❤✐❧❞r❡♥✳
❋✐♥❛❧❧②✱ ♦♥❧② ♦♥❡ ❖❋❋❊❘❙ ♠❡ss❛❣❡ ✇✐❧❧ r❡❛❝❤ t❤❡ ✉s❡r✱ ❝♦♥t❛✐♥✐♥❣ ❛❧❧ ♦✛❡rs
❢r♦♠ ❛❧❧ ❙❡❉s✳ ❚❤❡♥✱ t❤❡ ✉s❡r ✇✐❧❧ ❝❤♦♦s❡ t❤❡ ♠♦st s✉✐t❛❜❧❡ ❛❧❧♦❝❛t✐♦♥ ♦✛❡r
✉s✐♥❣ s♦♠❡ ✉t✐❧✐t② ❢✉♥❝t✐♦♥✱ ❛♥❞ ✇✐❧❧ s❡♥❞ ❛ ❘❯◆❴❚❆❙❑ ♠❡ss❛❣❡ ❞✐r❡❝t❧② t♦ t❤❡
❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ ♣r♦✈✐❞❡r✳ ■❢ t❤❡ ❖❋❋❊❘❙ ♠❡ss❛❣❡ ✐s ❡♠♣t②✱ ♦r ✐t ❞♦❡s ♥♦t ❝♦♥t❛✐♥
❛♥② s✉✐t❛❜❧❡ ♦✛❡r✱ t❤❡♥ t❤❡ t❛s❦ ✐s st♦r❡❞ ✐♥ ❛ q✉❡✉❡ ❜② t❤❡ ✉s❡r t♦ ❜❡ tr✐❡❞
❛❣❛✐♥ ❧❛t❡r✳ ❆♥ ♦✛❡r ✐s ♥♦t s✉✐t❛❜❧❡ ❢♦r ❛ t❛s❦ ✐❢ ✐ts ❝♦st ACOST ✐s ❣r❡❛t❡r t❤❛♥
t❤❡ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ✉s❡r✬s ❜✉❞❣❡t✱ ♦r ✐❢ t❤❡ t✐♠❡ t♦ ❡①❡❝✉t❡ ✐t ATIME ❡①❝❡❡❞s t❤❡ t❛s❦
❞❡❛❞❧✐♥❡✳ ❊❛❝❤ ✉s❡r ♣❡r✐♦❞✐❝❛❧❧② ❝❤❡❝❦s t❤❡ t❛s❦s st♦r❡❞✱ ❞✐s❝❛r❞✐♥❣ ❛s ❢❛✐❧❡❞
t❤♦s❡ t❛s❦s ✇❤♦s❡ ❞❡❛❞❧✐♥❡ ❤❛s ❡①♣✐r❡❞✳
❆ ❘❯◆❴❚❆❙❑ ♠❡ss❛❣❡ ❝❛rr✐❡s t❤❡ t✐♠❡ ❛♥❞ ❝♦st ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❢r♦♠ t❤❡ ♦r✐❣✐♥❛❧
♦✛❡r✳ ❲❤❡♥ t❤❡ ❚❆▼ r❡❝❡✐✈❡s s✉❝❤ ♠❡ss❛❣❡✱ ✐t ❝♦♠♣✉t❡s ❛❣❛✐♥ ♣♦ss✐❜❧❡ ❛❧❧♦❝❛✲
t✐♦♥s ❢♦r t❤❡ t❛s❦ t♦ ❝❤❡❝❦ ✐❢ ✐t st✐❧❧ ❝❛♥ ❤♦♥♦r t❤❡ ♦✛❡r✳ ■❢ ✐t ✐s ♥♦t s♦ ✭❞✉❡ t♦
s❤♦rt❛❣❡ ♦❢ r❡s♦✉r❝❡s ♦r ❝❤❛♥❣❡s ♦♥ r❡s♦✉r❝❡ ♣r✐❝✐♥❣✮ t❤❡♥ t❤❡ ✉s❡r ✐s ♥♦t✐✜❡❞✳
■♥ s✉❝❤ ❝❛s❡ t❤❡ t❛s❦ ✐s st♦r❡❞ ❜② t❤❡ ✉s❡r ❛s ✐❢ ✐t ❤❛❞ ♥♦ ♦✛❡r✳ ■❢ t❤❡ t❛s❦ ❝❛♥
st✐❧❧ ❜❡ r✉♥ ✉♥❞❡r t❤❡ ♦✛❡r ❝♦♥❞✐t✐♦♥s t❤❡♥ ✐t ✐s ❡①❡❝✉t❡❞✳ ❲❤❡♥ t❤❡ t❛s❦ ✐s
✜♥✐s❤❡❞ t❤❡ r❡s✉❧t ✐s s❡♥t t♦ t❤❡ ✉s❡r ❜② ❛ ❘❯◆❴❘❊❙❯▲❚ ♠❡ss❛❣❡✱ ✇❤✐❝❤ ❝❛rr②❡s
t❤❡ t❛s❦ r❡s✉❧ts ♦r t❤❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ ❡rr♦rs✳ ■❢ t❤❡ t❛s❦ ❝♦✉❧❞ ♥♦t ❜❡ r✉♥ ❞✉❡ t♦
s♦♠❡ r❡❛s♦♥ ✭❡✳❣✳ ✉♥❡①♣❡❝t❡❞❧② t❤❡ ❞❡❛❞❧✐♥❡ ✇❛s s✉r♣❛ss❡❞ ❞✉r✐♥❣ ❡①❡❝✉t✐♦♥✮
t❤❡♥ t❤❡ ✉s❡r ❞✐s❝❛r❞s t❤❡ t❛s❦ ❛s ❢❛✐❧❡❞✳
❘❘ ♥➦ ✼✽✸✼
✶✵ ▲✳ ❘♦❞❡r♦✲▼❡r✐♥♦✱ ❊❞❞② ❈❛r♦♥✱ ❋ré❞ér✐❝ ❉❡s♣r❡③ ❡t ❛❧✳
✸✳✸ ❇✉✐❧❞✐♥❣ ❚❛s❦s ❆❧❧♦❝❛t✐♦♥s ❖✛❡rs
❇❡❢♦r❡ ❞❡s❝r✐❜✐♥❣ ❤♦✇ ♦✛❡rs ❛r❡ ❜✉✐❧t ❜② ❝❧♦✉❞ ♣r♦✈✐❞❡rs✱ ✐t ✐s ♥❡❝❡ss❛r② t♦ ♦✉t✲
❧✐♥❡ ❤♦✇ ♣❤②s✐❝❛❧ ❤♦sts ❛♥❞ ❱▼s ❛r❡ ❝❤❛r❛❝t❡r✐③❡❞✳ ❚❤❡♥ ✇❡ ❞❡s❝r✐❜❡ t❤❡ ♣r♦❝❡ss
♦❢ ❝♦♠♣✉t✐♥❣ ❛❧❧ ♣♦ss✐❜❧❡ ♦♣t✐♦♥s t♦ r✉♥ ❛ t❛s❦✳ ❊❛❝❤ ♦♣t✐♦♥ ✇✐❧❧ t❤❡♥ ❜❡❝♦♠❡ ❛♥
❛❧❧♦❝❛t✐♦♥ ♦✛❡r (ATIME, ACOST) t❤❛t ✇✐❧❧ ❜❡ s❡♥t ✐♥ t❤❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ ❖❋❋❊❘❙
♠❡ss❛❣❡✳
✸✳✸✳✶ P❤②s✐❝❛❧ ❍♦sts ❛♥❞ ❱✐rt✉❛❧ ▼❛❝❤✐♥❡s
❊❛❝❤ ❝❧♦✉❞ ♣r♦✈✐❞❡r ❤❛s ❛ ❝❛t❛❧♦❣ ♦❢ ❱▼ t②♣❡s ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ {V1, · · ·Vn}✳ ❊❛❝❤
❱▼ t②♣❡ Vj ❞❡✜♥❡s ❛ ❤❛r❞✇❛r❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ✇✐t❤ t❤❡ r❡s♦✉r❝❡s ✐t ❤❛s✿ ❛♠♦✉♥t
♦❢ Pr♦❝❡ss✐♥❣ ❊❧❡♠❡♥ts P❊s✹ V Cj ❛♥❞ t❤❡✐r ♣r♦❝❡ss✐♥❣ s♣❡❡❞ V
s
j ✭✐♥ ▼■P❙✮❀
♠❡♠♦r② V mj ❀ ❛♥❞ ❞✐s❦ V
d
j ✳ ❆❧s♦✱ t❤❡r❡ ✐s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛❜♦✉t ❤♦✇ ❧♦♥❣ ✐t t❛❦❡s
t♦ st❛rt ❛ ❱▼ ♦❢ t❤❛t t②♣❡ V STARTj ❛♥❞ t❤❡ ♣r✐❝❡ ♦❢ ❝r❡❛t✐♥❣ s✉❝❤ ✐♥st❛♥❝❡
V COSTj ✳ ❊❛❝❤ ❝❧♦✉❞ ♣r♦✈✐❞❡r ❤❛s ❛ s❡t ♦❢ m ♣❤②s✐❝❛❧ ❤♦sts {H1, . . . Hm}✳ ❊❛❝❤
❤♦st Hk ❤❛s ❛ s❡t ♦❢ HCk ❈P❯s ❛❧❧ ✇✐t❤ t❤❡ s❛♠❡ ♣r♦❝❡ss✐♥❣ ❝❛♣❛❝✐t② H
s
k ✳ ❋♦r
❡❛❝❤ ♣r♦❝❡ss♦r pk,l ✭1 ≤ l ≤ HCk ✮ ✐♥ ❤♦st Hk ✇❡ r❡♣r❡s❡♥t ❜② p
a
k,l t❤❡ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡
♣r♦❝❡ss✐♥❣ ❝❛♣❛❝✐t② ♦❢ t❤❛t ❈P❯ ✭✐♥ ▼■P❙✮✱ ✐✳❡✳ t❤❡ ♣r♦❝❡ss✐♥❣ ❝❛♣❛❝✐t② ♥♦t ✉s❡❞










k ❛r❡ t❤❡ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ❛♥❞ ✉s❡❞ ♠❡♠♦r② ✐♥ t❤❛t ❤♦st r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✳
HDk r❡♣r❡s❡♥ts t❤❡ ❛♠♦✉♥t ♦❢ ❞✐s❦s ♦❢ ❤♦st k✱ ❛♥❞ H
d
k r❡♣r❡s❡♥ts t❤❡✐r ❝❛♣❛❝✐t②✳




k,l ❛r❡ t❤❡ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ❛♥❞ ✉s❡❞ st♦r❛❣❡
❝❛♣❛❝✐t② ♦❢ ❞✐s❦ zk,l ✭zak,l + z
u
k,l = zk,l✮✳
❲❤❡♥ ❛ ♥❡✇ ❱▼ ♦❢ t②♣❡ Vj ✐s ❛❧❧♦❝❛t❡❞ ✐♥ s♦♠❡ ❤♦st Hk t❤❡♥ t❤❡ ❝♦rr❡s✲
♣♦♥❞✐♥❣ ✈❛❧✉❡s ❛r❡ ✉♣❞❛t❡❞✳ ❚❤❡ P❊s ♠✉st ❜❡ ❛❧❧♦❝❛t❡❞ ✐♥ V Cj ♣❤②s✐❝❛❧ ❈P❯s
✭♦❢ ❝♦✉rs❡ V Cj ≤ H
C
k ✮ ✇✐t❤ ❡♥♦✉❣❤ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ❝❛♣❛❝✐t②✳ ❋♦r ❡①❛♠♣❧❡✱ ♣r♦❝❡ss♦r
pk,1 ✇♦✉❧❞ ❜❡ ❛ss✐❣♥❡❞ ♦♥❡ ♦❢ ❱▼✬s P❊s ♦♥❧② ✐❢ pak,1 ≥ V
s
j ✳ ❲❤❡♥ ♦♥❡ P❊ ✐s
❛ss✐❣♥❡❞ t♦ s♦♠❡ ♣❤②s✐❝❛❧ ❈P❯ ✐ts ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ ♣❛r❛♠❡t❡rs ❛r❡ ✉♣❞❛t❡❞ s♦ ❢♦r




j ✳ ❆❧s♦✱ t❤❡ ❤♦st ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ♠❡♠♦r② ♠✉st ❜❡ ❡♥♦✉❣❤ t♦
❛❧❧♦❝❛t❡ t❤❡ ❱▼ ♠❡♠♦r②✱ ❛♥❞ ✐❢ s♦ t❤❡♥ ✐t ♠✉st ❜❡ ✉♣❞❛t❡❞ ✇❤❡♥ t❤❡ ❱▼ ✐s




j ✳ ❋✐♥❛❧❧②✱ t❤❡ ❝❛♣❛❝✐t② ♦❢ t❤❡ ❞✐s❦ ✇❤❡r❡ t❤❡









✉♣❞❛t❡❞ ❧✐❦❡✇✐s❡✳ ■❢ t❤❡r❡ ❛r❡ ♠♦r❡ t❤❛♥ ♦♥❡ ❤♦st ✇❤❡r❡ t❤❡ ❱▼ ❝❛♥ ❜❡ ❝r❡❛t❡❞✱
t❤❡♥ t❤❡ ❤♦st r✉♥♥✐♥❣ ♠♦r❡ ❱▼s ✐s ✉s❡❞ ❢♦r t❤❡ ♥❡✇ ❱▼✳ ❚❤❡ ❣♦❛❧ ✐s t♦ ✉s❡
❛s ❧❡ss ♣❤②s✐❝❛❧ ❤♦sts ❛s ♣♦ss✐❜❧❡ ❛t ❛❧❧ t✐♠❡s✱ ✇❤✐❝❤ ✐♥ t✉r♥ s❤♦✉❧❞ ✐♠♣❛❝t ♦♥
t❤❡ ♣♦✇❡r ❝♦♥s✉♠♣t✐♦♥ ✭✉♥✉s❡❞ ❤♦sts ❝❛♥ ❜❡ ✐♥ s❧❡❡♣ ♠♦❞❡✱ ✇❤✐❝❤ ✇✐❧❧ ❞❡♠❛♥❞
❧❡ss ♣♦✇❡r✮✳ ❖♥ t❤❡ ♦t❤❡r ❤❛♥❞✱ ❛s t✐♠❡ ♣❛ss❡s s♦♠❡ ❱▼s ❝❛♥ ❜❡❝♦♠❡ ✐❞❧❡✱ ✐✳❡✳
t❤❡② ❤❛✈❡ r✉♥ ❛❧❧ t❛s❦s ❛ss✐❣♥❡❞ ❛♥❞ ❛r❡ ✇❛✐t✐♥❣ ❢♦r ♥❡✇ t❛s❦s t♦ ❜❡ ❡①❡❝✉t❡❞✳
P❡r✐♦❞✐❝❛❧❧② ✐t ✐s ❝❤❡❝❦❡❞ ❤♦✇ ❧♦♥❣ ❡❛❝❤ ♦♥❡ ♦❢ t❤❡s❡ ✐❞❧❡ ❱▼s ❤❛s ❜❡❡♥ ✐♥ t❤❛t
st❛t❡✳ ■❢ ❛♥② ❱▼ ❤❛s ❜❡❡♥ ✐❞❧❡ ❢♦r ❛ ♣❡r✐♦❞ ❧♦♥❣❡r t❤❛♥ ❛ ❝❡rt❛✐♥ t❤r❡s❤♦❧❞ t✐♠❡✱
t❤❛t ❱▼ ✐s s✇✐t❝❤ ♦✛ ❛♥❞ ✐ts r❡s♦✉r❝❡s ❛r❡ r❡❧❡❛s❡❞✳ ❙♦ ✐❢ t❤❡ ❱▼ ✇❛s ♦❢ t②♣❡
Vj ❛♥❞ ✇❛s r✉♥♥✐♥❣ ♦♥ ❤♦st Hk✱ t❤❡♥ t❤❡ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ r❡s♦✉r❝❡s ❛r❡ ✉♣❞❛t❡❞ ❛s




j ✱ ❛♥❞ s♦ ♦♥✳
❆❧❧ P❊s ❤❛✈❡ ❛ ❋■❋❖ q✉❡✉❡ ♦❢ t❛s❦s ❛ss♦❝✐❛t❡❞✳ ❲❤❡♥ ❛ ❘❯◆❴❚❆❙❑ ♠❡ss❛❣❡
r❡❛❝❤❡s ❛ ❝❧♦✉❞ ♣r♦✈✐❞❡r t❤❡ s❡t ♦❢ ♣♦ss✐❜❧❡ ❛❧❧♦❝❛t✐♦♥s ♠✉st ❜❡ ❝♦♠♣✉t❡❞ ❛❣❛✐♥
t♦ ❝❤❡❝❦ ✇❤❡t❤❡r t❤❛t t❛s❦ ❝❛♥ ❜❡ r✉♥ ✇✐t❤✐♥ t❤❡ ❝♦st ❛♥❞ t✐♠❡ ♦r✐❣✐♥❛❧❧② ♦✛❡r❡❞
✹❚♦ ❛✈♦✐❞ ❝♦♥❢✉s✐♦♥ ✇✐t❤ ♣❤②s✐❝❛❧ ❈P❯s✱ ✇❡ ✇✐❧❧ ❞❡♥♦t❡ ❛s P❊s t❤❡ ❱▼s✬ ❈P❯s✳
■♥r✐❛
●r✐❞ ❙❝❛❧✐♥❣ t❤r♦✉❣❤ ❛♥ ❊❝♦♥♦♠✐❝ ▼♦❞❡❧ ✶✶
✭✇❤✐❝❤ ❛r❡ ❝❛rr✐❡❞ ❜② t❤❡ ❘❯◆❴❚❆❙❑ ♠❡ss❛❣❡✮✳ ■❢ s♦✱ t❤❡ ♣r♦✈✐❞❡r ✇✐❧❧ ❝❤♦♦s❡
❛♠♦♥❣ t❤❡ ❢♦✉♥❞ ❛❧❧♦❝❛t✐♦♥s t❤❡ ♦♥❡ t❤❛t ♠❛①✐♠✐③❡s t❤❡ ✉s❡r✬s ✉t✐❧✐t② ❢✉♥❝t✐♦♥✳
❉❡♣❡♥❞✐♥❣ ♦♥ t❤❡ ❛❧❧♦❝❛t✐♦♥✱ t❤❡ t❛s❦ ❝❛♥ ✶✮ ❜❡ ❛ss✐❣♥❡❞ t♦ ❛ ❢r❡❡ P❊ ❛♥❞ st❛rt
✐♠♠❡❞✐❛t❡❧②❀ ✷✮ ❜❡ ❛ss✐❣♥❡❞ t♦ ❛ P❊ t❤❛t ✐s ❜✉s② ✭❛♥ t❤❡♥ ✐t ✇✐❧❧ ❜❡ ❛❞❞❡❞ t♦
t❤❡ P❊✬s t❛s❦s q✉❡✉❡✮❀ ✸✮ r❡q✉✐r❡ t♦ st❛rt ❛ ♥❡✇ ❱▼✱ ✐♥ s✉❝❤ ❝❛s❡ ❛ ♥❡✇ ❱▼
✐♥st❛♥❝❡ ✇✐❧❧ ❜❡ ❝r❡❛t❡❞✱ ♦♥❝❡ ✐t ✐s r❡❛❞② t❤❡ t❛s❦ ✇✐❧❧ ❜❡ ❛ss✐❣♥❡❞ t♦ ❛♥② ♦❢ ✐ts
P❊s✳ ❚❤❡ ❛❧❣♦r✐t❤♠ t♦ ❝♦♠♣✉t❡ ❛❧❧ ♣♦ss✐❜❧❡ ❛❧❧♦❝❛t✐♦♥s ❢♦r ❛ t❛s❦ ✐s ❞❡s❝r✐❜❡❞
✐♥ t❤❡ ♥❡①t s❡❝t✐♦♥✳
✸✳✸✳✷ ❚❛s❦s ❆❧❧♦❝❛t✐♦♥s ❈♦♠♣✉t❛t✐♦♥
❆♥ ❛❧❧♦❝❛t✐♦♥ ❢♦r ❛ t❛s❦ ✐s t❤❡ ❛ss✐❣♥❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ t❛s❦ t♦ ❛ ❝❡rt❛✐♥ P❊ ✐♥ s♦♠❡
❱▼✳ ❊❛❝❤ ❛❧❧♦❝❛t✐♦♥ ✇✐❧❧ ❤❛✈❡ ❛ ❝♦st ❛♥❞ ❞✉r❛t✐♦♥ (ATIME, ACOST)✳
❲❤❡♥ ❛♥ ✉s❡r ❛s❦s ❢♦r ♦✛❡rs t♦ ❝♦♠♣✉t❡ ❛ t❛s❦✱ ♦r s❡♥❞s ❛ r❡q✉❡st t♦ ❡①❡❝✉t❡
✐t✱ ♣♦t❡♥t✐❛❧ ❛❧❧♦❝❛t✐♦♥s ❢♦r t❤❛t t❛s❦ ♠✉st ❜❡ ❧♦♦❦❡❞ ❢♦r✳ ■♥ t❤❡ ❢♦r♠❡r ❝❛s❡✱
❡❛❝❤ ❛❧❧♦❝❛t✐♦♥ ❢♦✉♥❞ ✐s s❡♥t ❜❛❝❦ t♦ t❤❡ ✉s❡r ❛s ❛♥ ♦✛❡r ✭s❡❡ ❙❡❝t✐♦♥ ✸✳✷✮✳ ■♥ t❤❡
❧❛tt❡r ❝❛s❡✱ ✐❢ s♦♠❡ ♦❢ t❤❡ ♣♦ss✐❜❧❡ t❛s❦ ❛❧❧♦❝❛t✐♦♥s ♠❡❡ts t❤❡ t✐♠❡ ❛♥❞ ❜✉❞❣❡t
❣✐✈❡♥ ❜② t❤❡ ✉s❡r✱ t❤❡♥ t❤❡ t❛s❦ ✇✐❧❧ ❜❡ ♣r♦❝❡ss❡❞ ❜② t❤❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ P❊✳
❆❧❧ t❤❡ ♣♦ss✐❜❧❡ ❛❧❧♦❝❛t✐♦♥s ❢♦r ❛ t❛s❦ ❛r❡ ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ ❜② ❛♥ ❛❧❣♦r✐t❤♠ t❤❛t
❝♦♠♣r✐s❡s t✇♦ st❡♣s✿ ✶✮ ✜rst t❤❡ ❚❆▼ ❛♥❛❧②③❡s t❤❡ ❱▼s ❛❧r❡❛❞② ♣r❡s❡♥t ❛♥❞
✇❤❡t❤❡r t❤❡② ❝❛♥ r✉♥ t❤❡ t❛s❦❀ ✷✮ t❤❡♥ t❤❡ ♣♦ss✐❜✐❧✐t② ♦❢ ❝r❡❛t✐♥❣ ♥❡✇ ❱▼s
t♦ r✉♥ t❤❡ t❛s❦s ✐s ❝❤❡❝❦❡❞✳ ❚❤❡ ♦✉t♣✉t ♦❢ ❡❛❝❤ st❡♣ ✇✐❧❧ ❜❡ ❛ ❝♦❧❧❡❝t✐♦♥ ♦❢
❛❧❧♦❝❛t✐♦♥s✳ ❇♦t❤ s❡ts ✇✐❧❧ ❜❡ ❝♦♠❜✐♥❡❞ r❡s✉❧t✐♥❣ ✐♥ t❤❡ ✜♥❛❧ s❡t ♦❢ ♣♦t❡♥t✐❛❧
❛❧❧♦❝❛t✐♦♥s ❢♦r t❤❡ t❛s❦✳ ❚❤❡ r❡♠❛✐♥✐♥❣ ♦❢ t❤✐s s❡❝t✐♦♥ ❞❡t❛✐❧s t❤❡s❡ t✇♦ st❡♣s✱
s♣❡❝✐❢②✐♥❣ ❛❧s♦ ❤♦✇ ACOST ❛♥❞ ATIME ❛r❡ ❝♦♠♣✉t❡❞ ❢♦r ❡❛❝❤ ❛❧❧♦❝❛t✐♦♥✿
✶✳ ❋✐rst✱ t❤❡ ❚❆▼ ❛♥❛❧②③❡s t❤❡ st❛t❡ ♦❢ t❤❡ ❛❧r❡❛❞② ♣r❡s❡♥t ❱▼s ✐♥ ♦r❞❡r t♦
✜♥❞ r✉♥♥✐♥❣ ❱▼s ✇❤❡r❡ t❤❡ t❛s❦ ❝♦✉❧❞ ❜❡ ❡①❡❝✉t❡❞✳ ❚❤❡② ❛r❡ ❣r♦✉♣❡❞
❜② t❤❡ ❱▼ t②♣❡ ✭Vj✮ t❤❡② ❜❡❧♦♥❣ t♦✳ ❚❤❡s❡ ❱▼s ❝❛♥ ❜❡ ❛❝t✐✈❡ ✭r✉♥♥✐♥❣
s♦♠❡ ♦t❤❡r t❛s❦s✮ ♦r ✐❞❧❡ ✭❛❧❧ P❊s ❛r❡ ❢r❡❡✮✳ ■❞❧❡ ❱▼s ❛r❡ ❝❤❡❝❦❡❞ ✜rst✳
❋♦r ❛ t❛s❦ i✱ ❧❡t ci✱ di ❛♥❞ mi ❜❡ t❤❡ ❛♠♦✉♥t ♦❢ ❈P❯✱ ♠❡♠♦r② ❛♥❞ ❞✐s❦
r❡q✉✐r❡❞ ❜② t❤❛t t❛s❦ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✳ ❚❤❡ t✐♠❡ t♦ r✉♥ t❤❡ t❛s❦ i ✐♥ ❛♥ ✐❞❧❡
♠❛❝❤✐♥❡ ♦❢ t②♣❡ Vj ✐s ATIME = ci/V sj ✳ ❘❡❣❛r❞✐♥❣ ❝♦st ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥✱ ❧❡t
Pm✱ Pd ❛♥❞ Pc ❜❡ t❤❡ ♣r✐❝❡ ♦❢ ✶▼❇ ♦❢ ♠❡♠♦r②✱ ✶●❇ ♦❢ ❞✐s❦✱ ♦r t❤❡
❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥ ♦❢ ▼■ ✭♣r✐❝❡s ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥ ✐s ❡①♣❧❛✐♥❡❞ ✐♥ ❙❡❝t✐♦♥ ✸✳✹✮✱ t❤❡♥
t❤❡ ❝♦st ♦❢ t❤❡ t❛s❦ ✐s ❝♦♠♣✉t❡❞ ❛s✿
ACOST = Pmmi + Pddi + Pcci ✭✶✮
❆❢t❡r ❧♦♦❦✐♥❣ ❢♦r ❛❧❧♦❝❛t✐♦♥s ✐♥ t❤❡ ✐❞❧❡ ❱▼s✱ ❛❝t✐✈❡ ❱▼s ❛r❡ ❝❤❡❝❦❡❞ t♦♦✱
✐✳❡✳ t❤♦s❡ ❱▼s ✇❤♦s❡ P❊s ❛r❡ r✉♥♥✐♥❣ s♦♠❡ ♦t❤❡r t❛s❦s✳ ❋♦r ❡❛❝❤ ❛❝t✐✈❡
❱▼ ♦❢ t②♣❡ Vj ✱ t❤❡ ❚❆▼ ❝❤❡❝❦s ❡❛❝❤ ♦♥❡ ♦❢ ✐ts V Cj P❊s t♦ s❡❡ ✇❤❡♥ ✐t ✇✐❧❧
❜❡ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ✭✐t ✇✐❧❧ ♥♦t ❜❡ r✉♥♥✐♥❣ ❛♥② t❛s❦ ❛♥❞ ✐ts q✉❡✉❡s ❛r❡ ❡♠♣t②✮✳
▲❡t q ❜❡ t❤❡ ❛♠♦✉♥t ♦❢ t❛s❦s ✇❛✐t✐♥❣ ✐♥ t❤❡ P❊✬s q✉❡✉❡✱ ♥✉♠❜❡r❡❞ ❢r♦♠ 1
t♦ q✳ ▲❡t {c1, . . . cq}✱ {m1, . . .mq} ❛♥❞ {d1, . . . dq} t❤❡ ❈P❯✱ ♠❡♠♦r② ❛♥❞
❞✐s❦ t❤♦s❡ t❛s❦s ❞❡♠❛♥❞✳ ▲❡t ❛❧s♦ c0 t❤❡ r❡♠❛✐♥✐♥❣ ▼■s t♦ ❜❡ ❡①❡❝✉t❡❞ ♦❢
t❤❡ t❛s❦ ❜❡✐♥❣ r✉♥ ✇❤❡♥ t❤❡ ❛❧❧♦❝❛t✐♦♥s ❛r❡ ❝♦♠♣✉t❡❞✳ ❚❤❡♥✱ t❤❡ P❊ ✇✐❧❧




j ✳ ■❢ ❛t tb t❤❡ ❛♠♦✉♥t ♦❢ ❞✐s❦ ❛♥❞
♠❡♠♦r② t❤❛t ✇✐❧❧ ❜❡ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ✐♥ t❤❡ ❱▼ ✭✐✳❡✳✱ ♥♦t ✉s❡❞ ❜② t❤❡ t❛s❦s r✉♥
❜② t❤❡ ♦t❤❡rs P❊s ✐♥ ❛t tb✱ ✇❤✐❝❤ ✐s ❦♥♦✇♥ st✉❞②✐♥❣ t❤❡✐r q✉❡✉❡s✮ ✇✐❧❧ ❜❡
❘❘ ♥➦ ✼✽✸✼
✶✷ ▲✳ ❘♦❞❡r♦✲▼❡r✐♥♦✱ ❊❞❞② ❈❛r♦♥✱ ❋ré❞ér✐❝ ❉❡s♣r❡③ ❡t ❛❧✳
❡♥♦✉❣❤ t♦ r✉♥ t❤❡ t❛s❦✱ t❤❡♥ ❛ ♥❡✇ ❛❧❧♦❝❛t✐♦♥ ✇❤❡r❡ t❤❡ t❛s❦ ✐s ❛ss✐❣♥❡❞




0<x≤q cx + ci
V sj
✭✷✮
❚❤❡ ❝♦st ♦❢ r✉♥♥✐♥❣ t❤❡ t❛s❦ ✐s ❝♦♠♣✉t❡❞ ❛s ❜❡❢♦r❡ ✭s❡❡ ❊q✳ ✶✮✳
✷✳ ❙❡❝♦♥❞✱ ❡❛❝❤ ❱▼ t②♣❡ Vj ✐s ❛♥❛❧②③❡❞ t♦ ❝❤❡❝❦ ❛✮ ✐❢ ❛ ♥❡✇ ❱▼ ✐♥st❛♥❝❡
♦❢ t❤❛t t②♣❡ ❝♦✉❧❞ r✉♥ t❤❡ t❛s❦✱ ✐✳❡✿ V mj ≥ mi❀ V
d
j ≥ di❀ ❜✮ ✐❢ t❤❡r❡
✐s ❛♥② ♣❤②s✐❝❛❧ ❤♦st Hk ✇✐t❤ ❡♥♦✉❣❤ s♣❛r❡ ❝❛♣❛❝✐t② ✇❤❡r❡ t❤❡ ❱▼ ❝❛♥
❜❡ ✐♥st❛♥t✐❛t❡❞✱ t❤❛t ✐s✱ ✐t ❤❛s ❡♥♦✉❣❤ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ♠❡♠♦r② V mj ≤ H
m,a
k ✱ ✐t
❤❛s s♦♠❡ ❞✐s❦ ✇✐t❤ ❡♥♦✉❣❤ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ st♦r❛❣❡ V dj ≤ z
a
k,l ❛♥❞ ✐t ❤❛s V
C
j
♣r♦❝❡ss♦rs ✇✐t❤ ❡♥♦✉❣❤ s♣❛r❡ ♣r♦❝❡ss✐♥❣ ❝❛♣❛❝✐t② V sj ✳
■❢ ❜♦t❤ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❛r❡ ♠❡t✱ t❤❡♥ ❛ ♥❡✇ ❛❧❧♦❝❛t✐♦♥ ❤❛s ❜❡❡♥ ❢♦✉♥❞✳ ❚❤❡
❛❧❧♦❝❛t✐♦♥ t✐♠❡ ✐s ❝♦♠♣✉t❡❞ ❛s t❤❡ ❛❞❞✐t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ t✐♠❡ t♦ st❛rt t❤❡ ❱▼✱
♣❧✉s t❤❡ t✐♠❡ t♦ r✉♥ t❤❡ t❛s❦ ✐ts❡❧❢✿




❚❤❡ ❛❧❧♦❝❛t✐♦♥ ❝♦st ✐s ❝♦♠♣✉t❡❞ ❛s t❤❡ ❛❞❞✐t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❝♦st ♦❢ ✐♥st❛♥t✐❛t✐♥❣
t❤❡ ❱▼✱ ♣❧✉s t❤❡ ❝♦st ♦❢ ✉s✐♥❣ t❤❡ r❡s♦✉r❝❡s ❢♦r t❤❡ ❞✉r❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ t❛s❦
✇❤✐❝❤ ❞❡♣❡♥❞s ♦♥ t❤❡✐r ♣r✐❝❡✳ ▲❡t Pm✱ Pd ❛♥❞ Pc ❜❡ t❤❡ ♣r✐❝❡s ♦❢ ♠❡♠♦r②✱
❞✐s❦ ❛♥❞ ❈P❯ ✭♣r✐❝❡ ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥ ✐s ❡①♣❧❛✐♥❡❞ ✐♥ ❙❡❝t✐♦♥ ✸✳✹✮✳ ❚❤❡♥✿
ACOST = V COSTj + Pmmi + Pddi + Pcci ✭✹✮
✸✳✸✳✸ ❈❤♦♦s✐♥❣ t❤❡ ❇❡st ❆❧❧♦❝❛t✐♦♥ t♦ ❘✉♥ ❛ ❚❛s❦
❲❤❡♥ t❤❡ ❙❡❉ r❡❝❡✐✈❡s ❛ t❛s❦ t♦ r✉♥ ✭✐♥ ❛ ❘❯◆❴❚❆❙❑ ♠❡ss❛❣❡✮ ❛♥❞ t❤❡ ❚❆▼ ❤❛s
❝♦♠♣✉t❡❞ ❛❧❧ t❤❡ s✉✐t❛❜❧❡ ❛❧❧♦❝❛t✐♦♥s ❢♦r t❤❛t t❛s❦✱ t❤❡♥ ♦♥❡ ♦❢ t❤♦s❡ ❛❧❧♦❝❛t✐♦♥s
♠✉st ❜❡ ❝❤♦s❡♥✳ ❚❤❡ ❚❆▼ ❛♣♣❧✐❡s t❤❡ ✉s❡r✬ ✉t✐❧✐t② ❢✉♥❝t✐♦♥ t♦ ❝❤♦♦s❡ ✇❤✐❝❤ ✐s
t❤❡ ❜❡st ❛❧❧♦❝❛t✐♦♥ ❝❤♦✐❝❡✳
❇✉t ✐♥ s♦♠❡ ❝❛s❡s ❞✐✛❡r❡♥t ❛❧❧♦❝❛t✐♦♥s ✇✐❧❧ ❤❛✈❡ t❤❡ s❛♠❡ t✐♠❡ ❛♥❞ ❝♦st ✭❛♥❞
s♦ t❤❡ s❛♠❡ ✉t✐❧✐t② ✈❛❧✉❡✮✳ ❋♦r ❡①❛♠♣❧❡✱ ♦♥❡ ❛❧❧♦❝❛t✐♦♥ ❝❛♥ r✉♥ t❤❡ t❛s❦ ✐♥ ❛♥
❛❧r❡❛❞② ❛❝t✐✈❡ ❱▼ ✇✐t❤ s♦♠❡ ❢r❡❡ P❊s✱ ❛♥❞ ❛♥♦t❤❡r ♦♥❡ ❝❛♥ r✉♥ t❤❡ t❛s❦ ✐♥ ❛♥
✐❞❧❡ ❱▼ ♦❢ t❤❡ s❛♠❡ t②♣❡✳ ❙♦✱ ✇❤❡♥ s❡✈❡r❛❧ ❛❧❧♦❝❛t✐♦♥s ❤❛✈❡ t❤❡ s❛♠❡ t✐♠❡ ❛♥❞
❝♦st t❤❡ ❚❆▼ ❛♣♣❧✐❡s s♦♠❡ ❤❡✉r✐st✐❝s t❤❛t ❢❛✈♦r ❡♥❡r❣② s❛✈✐♥❣ t♦ ❝❤♦♦s❡ t❤❡
❞❡✜♥✐t✐✈❡ ❛❧❧♦❝❛t✐♦♥ ❢♦r t❤❡ t❛s❦✿
❼ ❚❤❡ ❣r✐❞ ✇✐❧❧ ♣r✐♦r✐③❡ t❤♦s❡ ❛❧❧♦❝❛t✐♦♥s t❤❛t ✇✐❧❧ r✉♥ t❤❡ t❛s❦ ✐♥ ❛♥ ❛❧r❡❛❞②
❛❝t✐✈❡ ❱▼ ✭✐✳❡✳ ♦♥❡ ♦r ♠♦r❡ ♦❢ ✐ts P❊s ❛r❡ r✉♥♥♥✐♥❣ t❛s❦s✮✳
❼ ■❢ ♥♦ ❛❧❧♦❝❛t✐♦♥ ✐♥ ❛♥ ❛❝t✐✈❡ ❱▼ ✐s ❢♦✉♥❞✱ t❤❡♥ t❤❡ ❣r✐❞ ✇✐❧❧ ♣r✐♦r✐③❡ t❤♦s❡
❛❧❧♦❝❛t✐♦♥s t❤❛t ❛ss✐❣♥ t❤❡ t❛s❦ t♦ ❛♥ ❛❧r❡❛❞② ♣r❡s❡♥t ❱▼ ✭✇❤✐❝❤ ✇✐❧❧ ❜❡
✐❞❧❡✮✳ ■❢ t❤❡r❡ ❛r❡ s❡✈❡r❛❧ ✐❞❧❡ ♠❛❝❤✐♥❡s✱ t❤❡ ❱▼s t❤❛t ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ✐❞❧❡
❢♦r t❤❡ s❤♦rt❡st ♣❡r✐♦❞ ♦❢ t✐♠❡ ❛r❡ ♣r❡❢❡rr❡❞✳ ❚❤❡ ❣♦❛❧ ✐s t♦ ❦❡❡♣ ✐❞❧❡
♠❛❝❤✐♥❡s ✐♥ t❤❛t st❛t❡ ✇❤✐❧❡ ♣♦ss✐❜❧❡✱ s♦ t❤❡✐r r❡s♦✉r❝❡s ✇✐❧❧ ❜❡ ❡✈❡♥t✉❛❧❧②
❢r❡❡❞ ✇❤❡♥ t❤❡② ❛r❡ s❤✉t ❞♦✇♥ ✭t❤❡ ❣r✐❞ s❤✉ts ❞♦✇♥ t❤❡ ❱▼s t❤❛t ❤❛✈❡
❜❡❡♥ ✐❞❧❡ ❢♦r ❧♦♥❣❡r t❤❛♥ ❛ ❝❡rt❛✐♥ t✐♠❡✮✳
❼ ❖♥❧② ✐❢ ♥♦ ❛❧❧♦❝❛t✐♦♥s ✐♥ ❛❝t✐✈❡ ♦r ✐❞❧❡ ❱▼s ❛r❡ ❢♦✉♥❞✱ t❤❡♥ ❛❧❧♦❝❛t✐♦♥s
t❤❛t r❡q✉✐r❡ ✐♥st❛♥t✐❛t✐♥❣ ❛ ♥❡✇ ❱▼ ❛r❡ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞✳
■♥r✐❛
●r✐❞ ❙❝❛❧✐♥❣ t❤r♦✉❣❤ ❛♥ ❊❝♦♥♦♠✐❝ ▼♦❞❡❧ ✶✸
✸✳✹ ❘❡s♦✉r❝❡ Pr✐❝❡s ❈♦♠♣✉t❛t✐♦♥
❚❤❡ ♣r✐❝❡ ❛❞❛♣t❛t✐♦♥ ♠❡❝❤❛♥✐s♠ ❛♣♣❧✐❡❞ t❛❦❡s ✐♥t♦ ❛❝❝♦✉♥t t❤❡ r❡s♦✉r❝❡s ❞❡✲
♠❛♥❞ t♦ ❝❤❛♥❣❡ ♣r✐❝❡s ❛❝❝♦r❞✐♥❣❧②✳ ❚❤✐s ❛❧❣♦r✐t❤♠ ✐s r✉♥ ♣❡r✐♦❞✐❝❛❧❧② ❜② t❤❡
❚❆▼ t♦ ❝♦♠♣✉t❡ t❤❡ ♣r✐❝❡ ♦❢ t❤❡ r❡s♦✉r❝❡s ✐♥ t❤❡ ❝❧♦✉❞✳
❆ ❝❧♦✉❞ ♣r♦✈✐❞❡r ✇✐❧❧ ♣r✐❝❡ r❡s♦✉r❝❡s ❞✐✛❡r❡♥t❧② ❞❡♣❡♥❞✐♥❣ ♦♥ t❤❡ ❣♦❛❧s ♣✉r✲
s✉❡❞✳ ❚♦ ♠❛①✐♠✐③❡ ❜❡♥❡✜ts✱ t❤❡ ♣r♦✈✐❞❡r ❝♦✉❧❞ ❛♣♣❧② t❤❡ ❛♣♣r♦❛❝❤ ❡①♣❧❛✐♥❡❞
✐♥ ❬✷✶❪✳ ■♥ ❝♦❧❧❛❜♦r❛t✐✈❡ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥ts✱ t❤❡ ❝❧♦✉❞ ♣r♦✈✐❞❡r ❝❛♥ ❛❧s♦ tr② t♦ ♠❛①✐✲
♠✐③❡ r❡s♦✉r❝❡ ✉s❛❣❡ ❛♥❞ s♦ t❤❡ ❛♠♦✉♥t ♦❢ t❛s❦s r✉♥✳ ❚❤✐s ✐s t❤❡ ❛♣♣r♦❛❝❤ t❛❦❡♥
✐♥ t❤✐s ✇♦r❦✳
❚❤❡ ❛❧❣♦r✐t❤♠ ❣♦❡s ❛s ❢♦❧❧♦✇s✳ ▲❡t r ❜❡ t❤❡ t♦t❛❧ ❛♠♦✉♥t ♦❢ s♦♠❡ r❡s♦✉r❝❡
✐♥ t❤❡ ♣r♦✈✐❞❡r✬s s✐t❡✱ ♠❡❛s✉r❡❞ ✐♥ ❛ ❝❡rt❛✐♥ ✉♥✐t ✭❡✳❣✳ ▼❇s ♦❢ ♠❡♠♦r②✮✳ ▲❡t
rd(t)✱ ra(t) ❛♥❞ rw(t) t❤❡ ❛♠♦✉♥t ♦❢ ❞❡♠❛♥❞❡❞ r❡s♦✉r❝❡s ❜② ❛❧❧ t❛s❦s ✐♥ t❤❡
❣r✐❞ ✭r✉♥♥✐♥❣ ♦r ✐♥ q✉❡✉❡s✮✱ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ r❡s♦✉r❝❡s✱ ❛♥❞ r❡s♦✉r❝❡s ❞❡♠❛♥❞❡❞ ♦♥❧②
❜② ✇❛✐t✐♥❣ t❛s❦s ❛t t✐♠❡ t✳ ❚❤❡ ❛♠♦✉♥t ♦❢ ❢r❡❡ r❡s♦✉r❝❡s ra(t) ✐s ❣✐✈❡♥ ❜② t❤❡
❛❞❞✐t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❢r❡❡ r❡s♦✉r❝❡s ✐♥ ❛❧❧ ♣❤②s✐❝❛❧ ❤♦sts ♣❧✉s t❤❡ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ r❡s♦✉r❝❡s
✐♥ ❛❧❧ t❤❡ ✈✐rt✉❛❧ ♠❛❝❤✐♥❡s t❤❡② r✉♥ ✭✐✳❡✳ ✉♥✉s❡❞ ❜② t❤❡ t❛s❦s ❜❡✐♥❣ ♣r♦❝❡ss❡❞
❛t t❤❛t ♠♦♠❡♥t✮✳ ❆t ❛❧❧ t✐♠❡s rd(t) = r − ra(t) + rw(t)✳ ❆❧s♦✱ ♦❢t❡♥ ✭❜✉t ♥♦t
❛❧✇❛②s✮ ✐❢ rw(t) > 0 t❤❡♥ ra(t) = 0✳ ▲❡t Pr(t) ❜② t❤❡ ♣r✐❝❡ ❛t t✐♠❡ t✳ Pr✐❝❡ ✐s














) ✐❢ rd(t′) > 0 ∧ rd(t) = 0
Pr(t)/2 ✐❢ rd(t′) = 0
✭✺✮
❚❤❡ ✜rst ❝❛s❡ ✐♥ ❊q✉❛t✐♦♥ ✺ ❛✐♠s t♦ ✐♥❝r❡❛s❡ ✭❞❡❝r❡❛s❡✮ t❤❡ ♣r✐❝❡ ❞❡♣❡♥❞✐♥❣
♦♥ t❤❡ ❛♠♦✉♥t ♦❢ r❡s♦✉r❝❡s ❞❡♠❛♥❞❡❞ ♦✈❡r ✭❜❡❧♦✇✮ t❤❡ t♦t❛❧ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡✳ ❚❤❡
❡①♣♦♥❡♥t ♠♦❞✉❧❛t❡s t❤❡ ❛❞❛♣t❛t✐♦♥ ❞❡♣❡♥❞✐♥❣ ♦♥ ❤♦✇ s❤❛r♣ t❤❡ ❝❤❛♥❣❡ ♦♥
r❡s♦✉r❝❡s ❞❡♠❛♥❞ ❤❛s ❜❡❡♥ s✐♥❝❡ t❤❡ ❧❛st ♣r✐❝❡ r❡❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥✳ ❚❤❡ s❡❝♦♥❞ ❝❛s❡
✐s ✐❞❡♥t✐❝❛❧ t♦ t❤❡ ✜rst ♦♥❡✱ t♦ ❜❡ ❛♣♣❧✐❡❞ ✇❤❡♥ rd(t) = 0✳ ❋✐♥❛❧❧②✱ ✐❢ t❤❡ ❛♠♦✉♥t
♦❢ r❡s♦✉r❝❡s ✉s❡❞ ❛t t ✐s ✵✱ t❤❡♥ t❤❡ ♣r✐❝❡ ✐s ❞✐✈✐❞❡❞ ❜② ✷✳
✸✳✺ Pr♦❝❡ss✐♥❣ ♦❢ ❖✛❡rs ❜② ❯s❡rs
❚♦ s✐♠✉❧❛t❡ r❡❛❧ ✉s❡rs ❜❡❤❛✈✐♦r ✐s ❢❛r ❢r♦♠ tr✐✈✐❛❧✳ ❯s✉❛❧❧②✱ ❧♦❣s ♦❢ t❛s❦ r❡q✉❡sts
✐♥ r❡❛❧✲✇♦r❧❞ ❣r✐❞s ❛r❡ ❤❡❧♣❢✉❧ t♦ r❡♣r♦❞✉❝❡ ❛ r❡❛❧ ❧♦❛❞✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ t❤❡② ❞♦ ♥♦t
❝❛♣t✉r❡ ✉s❡rs r❡❛❝t✐♦♥s t♦ s✐t✉❛t✐♦♥s ✇❤❡r❡ t❤❡✐r r❡q✉❡sts ❝♦✉❧❞ ♥♦t ❜❡ r✉♥ ❞✉❡
❢♦r ❡①❛♠♣❧❡ t♦ r❡s♦✉r❝❡ ❝♦♥t❡♥t✐♦♥✱ ✐✳❡✳ ❤♦✇ t❤❡② ♣r✐♦r✐t✐③❡ t❤❡✐r t❛s❦s✱ ❤♦✇ t❤❡②
❝❤♦♦s❡ ❜❡t✇❡❡♥ ❞✐✛❡r❡♥t ❡①❡❝✉t✐♦♥ ♦♣t✐♦♥s ❢r♦♠ ❞✐✛❡r❡♥t ❣r✐❞s ✇❤❡♥ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡
✭✉s✉❛❧❧② ❣r✐❞ ✉s❛❣❡ ❧♦❣s r❡❢❡r t♦ ❛ s✐♥❣❧❡ ❣r✐❞✮✱ ❤♦✇ ♠❛♥② t❛s❦s ✇❡r❡ ♦✉t❞❛t❡❞
✇❤✐❧❡ ✇❛✐t✐♥❣ ✐♥ t❤❡ ✉s❡rs q✉❡✉❡s✱ ❡t❝✳ ❚❤✉s✱ ✐♥st❡❛❞ ♦❢ ❣♦✐♥❣ t❤r♦✉❣❤ st❛t✐❝
❧♦❛❞ r❡❝♦r❞s✱ ✇❡ ❝❤♦s❡ t♦ s✐♠✉❧❛t❡ ✉s❡rs ❛s ❞②♥❛♠✐❝ ❡♥t✐t✐❡s t❤❛t t❛❦❡ ♣❧❛♥♥✐♥❣
❞❡❝✐s✐♦♥s ❛❜♦✉t t❤❡✐r t❛s❦s✳
✸✳✺✳✶ ❯t✐❧✐t② ❋✉♥❝t✐♦♥ ❢♦r ❖✛❡r ❙❡❧❡❝t✐♦♥
❋♦r ❡❛❝❤ ❘❊◗❯❊❙❚❴❋❖❘❴❖❋❋❊❘❙ ✐ss✉❡❞ ❜② t❤❡ ✉s❡r✱ t❤❡ ▼❆ ✇✐❧❧ s❡♥❞ ❜❛❝❦ ❛ ❧✐st
♦❢ ♣♦ss✐❜❧❡ ❛❧❧♦❝❛t✐♦♥s ✭♦✛❡rs✮✳ ❚❤❡ ✉s❡r ✇✐❧❧ ✜rst ✜❧t❡r t❤♦s❡ ♦✛❡rs t❤❛t ❝❛♥♥♦t
❜❡ ❛❝❝❡♣t❡❞ ❜❡❝❛✉s❡ ♦❢ t✐♠❡ ♦r ❝♦st r❡str✐❝t✐♦♥s✳ ❊❛❝❤ t❛s❦ ❤❛s ❛ ❞❡❛❞❧✐♥❡
❘❘ ♥➦ ✼✽✸✼
✶✹ ▲✳ ❘♦❞❡r♦✲▼❡r✐♥♦✱ ❊❞❞② ❈❛r♦♥✱ ❋ré❞ér✐❝ ❉❡s♣r❡③ ❡t ❛❧✳
❛ss♦❝✐❛t❡❞✱ s♦ ♦✛❡rs t❤❛t ✇♦✉❧❞ ❧❛st ❜❡②♦♥❞ t❤❛t ❞❡❛❞❧✐♥❡ ✇✐❧❧ ♥♦t ❜❡ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞
❜② t❤❡ ✉s❡r✳ ❆❧s♦✱ ✐❢ t❤❡ ♦✛❡r ❝♦st ✐s ❣r❡❛t❡r t❤❛♥ t❤❡ ✉s❡r ❛❝t✉❛❧ ❜✉❞❣❡t t❤❡
♦✛❡r ✐s ❧✐❦❡✇✐s❡ r❡❥❡❝t❡❞✳
❚❤❡♥✱ t❤❡ ✉s❡r ♠✉st ❝❤♦♦s❡ t❤❡ ❜❡st ♦✛❡r ❛♠♦♥❣ t❤❡ r❡♠❛✐♥✐♥❣ ♦♥❡s✳ ❚❤✐s
❞❡♣❡♥❞s ♦♥ t❤❡ ✉s❡r ♦✇♥ ♣r✐♦r✐t✐❡s✳ ❯s❡rs ✇✐❧❧ ❞❡✜♥❡ ❛ ✉t✐❧✐t② ❢✉♥❝t✐♦♥ u :
R≥0 × R≥0 → R t♦ ❡①♣r❡ss t❤❡ ✏✉t✐❧✐t②✑ ♦r ✇♦rt❤ ♦❢ ❡❛❝❤ t❛s❦ ❞❡♣❡♥❞✐♥❣ ♦♥
t❤❡ ❝♦st ❛♥❞ t✐♠❡ t♦ ❡①❡❝✉t❡ ✐t✳ ❚❤❡ ✉t✐❧✐t② ❢✉♥❝t✐♦♥ ✐s ❛♣♣❧✐❡❞ t♦ t❤❡ ♦✛❡rs
r❡❝❡✐✈❡❞✱ ❛♥❞ t❤❡ ♦✛❡r ✇✐t❤ t❤❡ ❣r❡❛t❡st ✉t✐❧✐t② ✈❛❧✉❡ ✇✐❧❧ ❜❡ ❝❤♦s❡♥✳ ❆ ♣♦ss✐❜❧❡
✉t✐❧✐t② ❢✉♥❝t✐♦♥ ✐s u(ACOST, ATIME) = (ACOST × ATIME)−1✳ ■❢ t❤❡ ✉s❡r ✐s ♦♥❧②
❝♦♥❝❡r♥❡❞ ❛❜♦✉t t❤❡ t✐♠❡ t♦ ❡①❡❝✉t❡ t❤❡ t❛s❦ r❡❣❛r❞❧❡ss ♦❢ ✐ts ❝♦st t❤❡♥ t❤❡
✉t✐❧✐t② ❝♦✉❧❞ ❜❡ ❞❡✜♥❡❞ ❛s u(ACOST, ATIME) = (ATIME)−1✳ ❚❤❡ ❣♦❛❧ ✐s t♦
❡♥❛❜❧❡ ✉s❡rs t♦ ❡①♣r❡ss t❤❡✐r ♣r❡❢❡r❡♥❝❡s✱ ❡✳❣✳ ♥♦t t♦ s♣❡♥❞ t♦♦ ♠✉❝❤ ✐♥ ❛ t❛s❦
✭❛❧t❤♦✉❣❤ ✐t t❛❦❡s ❧♦♥❣❡r t♦ r✉♥ ✐t✮ ♦r t♦ r✉♥ t❤❡ t❛s❦ ❛s q✉✐❝❦❧② ❛s ♣♦ss✐❜❧❡
✭❡✈❡♥ ✐❢ ✐t ✐s ❡①♣❡♥s✐✈❡✮✳
✸✳✺✳✷ ◆❡❣♦t✐❛t✐♦♥ ❙tr❛t❡❣✐❡s
❲❤❡♥ s♦♠❡ ✉s❡r r❡q✉❡sts ❡①❡❝✉t✐♦♥ ♦✛❡rs ❢♦r ❛ t❛s❦✱ s❤❡ ❝❛♥ ❢❛❝❡ ❞✐✛❡r❡♥t
s✐t✉❛t✐♦♥s✿
❼ ◆♦ ♦✛❡r ✐s r❡❝❡✐✈❡❞✱ ♦r ❛❧❧ ❢❛✐❧ t♦ ♠❡❡t t❤❡ t✐♠❡ ❛♥❞ ❝♦st ❜♦✉♥❞s ✐♠♣♦s❡❞✱
t❤❛t ✐s t❤❡ t❛s❦ ❞❡❛❞❧✐♥❡ ❛♥❞ t❤❡ ✉s❡r ❜✉❞❣❡t✳ ❚❤❡♥✱ t❤❡ ✉s❡r ❝❛♥ ❥✉st
❧❛❜❡❧ t❤❡ t❛s❦ ❛s ✏❢❛✐❧❡❞✑ ♦r st♦r❡ ✐t ✐♥ ❛ q✉❡✉❡ ❢♦r ❧❛t❡r r❡tr✐❛❧✳
❼ ❙♦♠❡ ♦✛❡rs ❛r❡ s✉✐t❛❜❧❡✳ ❚❤❡♥✱ t❤❡ ❜❡st ✐s ❝❤♦s❡♥ ✉s✐♥❣ t❤❡ ✉t✐❧✐t② ❢✉♥❝t✐♦♥
❛s ❞❡s❝r✐❜❡❞ ✐♥ ✸✳✺✳✶✳ ❚❤❡ t❛s❦ ✐s s❡♥t t♦ t❤❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ ♣r♦✈✐❞❡r✳ ■♥
s✉❝❤ ❝❛s❡✱ st✐❧❧ t✇♦ t❤✐♥❣s ❝❛♥ ❤❛♣♣❡♥✳
✕ ❚❤❡ ♦✛❡r ❝❛♥ st✐❧❧ ❜❡ ❤♦♥♦r❡❞ ❜② t❤❡ ♣r♦✈✐❞❡r✱ ❛♥❞ s♦ t❤❡ t❛s❦ ✐s
❡①❡❝✉t❡❞✳
✕ ❚❤❡ ♣r♦✈✐❞❡r ❝❛♥♥♦t ❢✉❧✜❧❧ t❤❡ ♦✛❡r ❛♥② ♠♦r❡ ✭❡✳❣✳ ❞✉❡ t♦ ❛ ❧♦❛❞
❜✉rst ❛❢t❡r t❤❡ ♦✛❡r ✇❛s ❝♦♠♣✉t❡❞✮✳ ❆❣❛✐♥✱ t❤❡ ✉s❡r ❝❛♥ t❤❡♥ ✐❣♥♦r❡
t❤❡ t❛s❦ ♦r r❡tr② ✐t✳
■❢ ❢❛✐❧❡❞ t❛s❦s ❛r❡ st♦r❡❞✱ t❤❡♥ ✉s❡rs ✇✐❧❧ ♣r✐♦r✐t✐③❡ t❤❡♠ t♦ s❡t ✇❤✐❝❤ t❛s❦s
♠✉st ❜❡ tr✐❡❞ ❛❣❛✐♥ ✜rst✳ ❊❛❝❤ t❛s❦ i ✇✐❧❧ ❤❛✈❡ ❛ ✈❛❧✉❡ Ii t♦ r❡♣r❡s❡♥t ✐ts
✐♠♣♦rt❛♥❝❡✴♣r✐♦r✐t②✳ ❆ ❜❛s✐❝ str❛t❡❣② ✐s t♦ ♦r❞❡r t❛s❦s ❜② ✐♠♣♦rt❛♥❝❡ s♦ t❤♦s❡
✇✐t❤ ❤✐❣❤❡r Ii ✈❛❧✉❡s ❛r❡ r❡tr✐❡✈❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ q✉❡✉❡ ❛♥❞ tr✐❡❞ ❛❣❛✐♥ ✜rst✳ ❲❡
❞❡♥♦t❡ t❤✐s str❛t❡❣② Pr✐♦r✐t② ❜② ■♠♣♦rt❛♥❝❡✳ ❨❡t✱ ✐♥ r❡❛❧ s✐t✉❛t✐♦♥s ✉s❡rs ✇✐❧❧
t❛❦❡ ❛❧s♦ ✐♥t♦ ❛❝❝♦✉♥t t❤❡ ✏r✐s❦✑ ♦❢ ♥♦t ❜❡✐♥❣ ❛❜❧❡ t♦ ❡①❡❝✉t❡ s♦♠❡ t❛s❦ ❜❡❢♦r❡
✐ts ❞❡❛❞❧✐♥❡ ❡①♣✐r❡s✳ ❋♦r ❡①❛♠♣❧❡✱ ✐❢ ♦♥❡ t❛s❦ ❤❛s ❛ ❤✐❣❤❡r ✐♠♣♦rt❛♥❝❡ t❤❛♥
❛♥♦t❤❡r ♦♥❡✱ ❜✉t t❤❡r❡ ✐s st✐❧❧ ♣❧❡♥t② ♦❢ t✐♠❡ t♦ r✉♥ t❤❡ ✜rst ✇❤✐❧❡ t❤❡ s❡❝♦♥❞
t❛s❦✬s ❞❡❛❞❧✐♥❡ ✐s ❝❧♦s❡✱ t❤❡♥ t❤❡ ✉s❡r ❝❛♥ ♣r❡❢❡r t♦ r✉♥ t❤❡ s❡❝♦♥❞ t❛s❦ ✜rst✳ ❲❡
♣r♦♣♦s❡ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ♠❡❝❤❛♥✐s♠ ❢♦r ♦✉r s✐♠✉❧❛t✐♦♥s t♦ s❡t t❤❡ t❛s❦s ♣r✐♦r✐t✐❡s✿
❢♦r ❡❛❝❤ t❛s❦ i ✇❡ ❝♦♠♣✉t❡ t❤❡ r✐s❦ ♦❢ ♥♦t ❜❡✐♥❣ ❛❜❧❡ t♦ r✉♥ ✐t ♦♥ t✐♠❡ ❛s
t❤❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ t❛s❦ s✐③❡ ✭ci✮ ❛♥❞ t❤❡ r❡♠❛✐♥✐♥❣ t✐♠❡ ✉♥t✐❧ t❤❡ t❛s❦
❞❡❛❞❧✐♥❡ Ti ✭❤♦✇ t❤❡ ❞❡❛❞❧✐♥❡ ✐s ❝♦♠♣✉t❡❞ ✐s ❡①♣❧❛✐♥❡❞ ✐♥ ❙❡❝t✐♦♥ ✹✮✱ ✇❤✐❝❤
❛t t✐♠❡ t ✐s Ti − t✳ ❚❤❡♥✱ t❤✐s r✐s❦ ✐s ♠✉❧t✐♣❧✐❡❞ ❜② t❤❡ t❛s❦ ✐♠♣♦rt❛♥❝❡ Ii t♦
❣❡t t❤❡ ♣r✐♦r✐t② ♦❢ t❤❡ t❛s❦✳ ❙♦✱ t❤❡ ♣r✐♦r✐t② ♦❢ t❛s❦ i ❛t t✐♠❡ t ✐s ❝♦♠♣✉t❡❞ ❛s
ci× (Ti− t)
−1× Ii✳ ❚❤❡ ✉s❡r q✉❡✉❡ t❤❛t st♦r❡s t❤❡ t❛s❦s ✇✐❧❧ ♦r❞❡r t❤❡♠ ❜② t❤✐s
✈❛❧✉❡✳ ❲❡ ❞❡♥♦t❡ t❤✐s ♦t❤❡r str❛t❡❣② Pr✐♦r✐t② ❜② ❘✐s❦✳
■♥r✐❛
●r✐❞ ❙❝❛❧✐♥❣ t❤r♦✉❣❤ ❛♥ ❊❝♦♥♦♠✐❝ ▼♦❞❡❧ ✶✺
❯s❡rs ✇✐❧❧ ♣❡r✐♦❞✐❝❛❧❧② ❝❤❡❝❦ ✐❢ t❤❡r❡ ❛r❡ ♣❡♥❞✐♥❣ t❛s❦s st♦r❡❞✱ ❝❤♦♦s❡ t❤❡
♦♥❡ ✇✐t❤ t❤❡ ❤✐❣❤❡st ♣r✐♦r✐t②✱ ❛♥❞ st❛rt t❤❡ ♥❡❣♦t✐❛t✐♦♥ t♦ r✉♥ t❤❡ t❛s❦ ✭s❡❡
❙❡❝t✐♦♥ ✸✳✷✮✳ ❚❤✐s ✐s ❞♦♥❡ ❛❧s♦ ❡✈❡r② t✐♠❡ t❤❛t t❤❡ ✉s❡r r❡❝❡✐✈❡s t❤❡ r❡s✉❧t ♦❢
❛♥♦t❤❡r t❛s❦✳
❆❧s♦✱ ✇❤❡♥ t❤❡ ✉s❡r ❤❛s ❝❤♦s❡♥ t❤❡ ❜❡st ♦✛❡r ❢♦r ❛ ❝❡rt❛✐♥ t❛s❦✱ s❤❡ ❝❛♥
st♦r❡ t❤❡ ♦t❤❡r s✉✐t❛❜❧❡ ♦✛❡rs ✐♥st❡❛❞ ♦❢ ❥✉st ❞✐s❝❛r❞✐♥❣ t❤❡♠✳ ❚❤✉s✱ ✐❢ t❤❡ ♦✛❡r
✐♥✐t✐❛❧❧② ❝❤♦s❡♥ ✐s ♥♦t ✈❛❧✐❞ ❛♥②♠♦r❡✱ t❤❡♥ t❤❡ ✉s❡r ❝❛♥ tr② t❤❡ ♦t❤❡r ❛❧t❡r♥❛t✐✈❡
♦✛❡rs ❜❡❢♦r❡ r❡q✉❡st✐♥❣ ♥❡✇ ♦♥❡s✳ ■♥ t❤❛t ❝❛s❡✱ ♣r♦✈✐❞❡rs ❝❛♥ ❛❧s♦ s❡♥❞ ❛❧t❡r✲
♥❛t✐✈❡ ♦✛❡rs ✇❤❡♥ t❤❡② ❛r❡ ♥♦t ❛❜❧❡ t♦ r✉♥ t❤❡ t❛s❦ ✇✐t❤ t❤❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ♦❢ t❤❡
♦r✐❣✐♥❛❧ ♦✛❡r✳ ❚❤❡s❡ ♥❡✇ ❛❧t❡r♥❛t✐✈❡ ♦✛❡rs ✇✐❧❧ ❜❡ ❜❧❡♥❞❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ♦♥❡s t❤❡
✉s❡r ❛❧r❡❛❞② st♦r❡s ❢♦r t❤❡ t❛s❦✳ ❆s ❧♦♥❣ ❛s t❤❡r❡ ❛r❡ s✉✐t❛❜❧❡ ❛❧t❡r♥❛t✐✈❡ ♦✛❡rs✱
t❤❡ ✉s❡r ✇✐❧❧ ♥♦t s❡♥❞ ❛♥② ♥❡✇ ❘❊◗❯❊❙❚❴❋❖❘❴❖❋❋❊❘❙ ♠❡ss❛❣❡✳
❋✐❣✉r❡ ✹ s✉♠♠❛r✐③❡s t❤❡ ♠❛✐♥ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❛❧ ❡❧❡♠❡♥ts ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ t❤✐s s❡❝✲
t✐♦♥ ❛♥❞ t❤❡✐r ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ❛s ♣❛rt ♦❢ t❤❡ ♠❛r❦❡t✲♦r✐❡♥t❡❞ ❣r✐❞ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ♣r♦✲
♣♦s❡❞✳
❋✐❣✉r❡ ✹✿ ▼❛✐♥ ❆r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❊❧❡♠❡♥ts ❛♥❞ ■♥t❡r❛❝t✐♦♥s
✹ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥s ❘❡s✉❧ts
❚❤✐s s❡❝t✐♦♥ st✉❞✐❡s t❤❡ ❜❡st str❛t❡❣✐❡s ❢♦r t❤❡ ✉s❡r✱ ❛♥❞ ❛❧s♦ t✇♦ ❢❡❛t✉r❡s ♦❢ t❤❡
s②st❡♠✿ ❛❞❛♣t❛❜✐❧✐t② t♦ ❧♦❛❞ ❝❤❛♥❣❡s ❛♥❞ ❢❛✐r♥❡ss✳
✹✳✶ ❈❧♦✉❞ Pr♦✈✐❞❡r ❙❡t✉♣
❆s ❡①♣❧❛✐♥❡❞ ✐♥ ❙❡❝t✐♦♥ ✷✱ ❡❛❝❤ ❝❧♦✉❞ ♣r♦✈✐❞❡r ❤❛s ❛ ❝❛t❛❧♦❣ ♦❢ t②♣❡s ♦❢ ❱▼s
t❤❛t ✐t ❝❛♥ ✐♥st❛♥t✐❛t❡ t♦ ❛tt❡♥❞ ✉s❡rs r❡q✉❡sts✳ ❋♦r t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts ♣r❡s❡♥t❡❞
❤❡r❡✱ ♣r♦✈✐❞❡rs ❛r❡ ❛ss✐❣♥❡❞ ❛ ❝❛t❛❧♦❣ ❞❡✜♥✐♥❣ t❤r❡❡ t②♣❡s ♦❢ ❱▼s t❤❛t ❝❛♥ ❜❡
✐♥st❛♥t✐❛t❡❞ ✭t❤❡s❡ t②♣❡s ❝❧♦s❡❧② ❝♦rr❡s♣♦♥❞ t♦ t❤❡ ♦♥❡s ❞❡✜♥❡❞ ✐♥ ❊❈✷ ❝❛t❛✲
❧♦❣✺✮✳ ❚❤✐s ❝❛t❛❧♦❣ ✐s ❞❡s❝r✐❜❡❞ ✐♥ ❚❛❜❧❡ ✶✳ ❚❤❡s❡ t②♣❡s ❝♦rr❡s♣♦♥❞ t♦ t❤❡ s❡t
✺❤tt♣✿✴✴❛✇s✳❛♠❛③♦♥✳❝♦♠✴❡❝✷✴✐♥st❛♥❝❡✲t②♣❡s✴
❘❘ ♥➦ ✼✽✸✼
✶✻ ▲✳ ❘♦❞❡r♦✲▼❡r✐♥♦✱ ❊❞❞② ❈❛r♦♥✱ ❋ré❞ér✐❝ ❉❡s♣r❡③ ❡t ❛❧✳
{V1, · · ·Vn} ✐♥tr♦❞✉❝❡❞ ✐♥ ❙❡❝t✐♦♥ ✸✳✸✳✶✳ ❚❤❡ V COSTj ❛♥❞ V
START
j ♣❛r❛♠❡t❡rs
❢♦r ❡❛❝❤ t②♣❡ ❛r❡ s❡t t♦ ♠✐♥✐♠❛❧ ✈❛❧✉❡s s♦ t❤❡② ❞♦ ♥♦t ✐♥t❡r❢❡r❡ ✐♥ t❤❡ r❡s✉❧ts
♦✉t❝♦♠❡✳ ❚❤✉s✱ t❤❡ ❝♦st ✐s s❡t t♦ ✵✱ ❛❧t❤♦✉❣❤ ✐♥ r❡❛❧ s❡tt✐♥❣s ❛❞♠✐♥✐str❛t♦rs
❝♦✉❧❞ ❝❤♦♦s❡ t♦ ❞✐s❝♦✉r❛❣❡ t❤❡ ✉s❛❣❡ ♦❢ ❝❡rt❛✐♥ ❱▼ t②♣❡s ❜② ❛ss✐❣♥✐♥❣ t❤❡♠
❤✐❣❤❡r ♣r✐❝❡s✳ ❆❧s♦✱ t❤❡ ❝r❡❛t✐♦♥ t✐♠❡ ✐s s❡t t♦ ✶✱ ✇❤✐❝❤ t❤❡ ❛✉t❤♦rs ❦♥♦✇ ✐s
❢❛✐r❧② ♦♣t✐♠✐st✐❝ ❜✉t ✇✐❧❧ ♥♦t ✐♥tr♦❞✉❝❡ ❜✐❛s❡s ✐♥ t❤❡ r❡s✉❧ts✿ t❤❡ ❣♦❛❧ ✐s ♥♦t
t♦ st✉❞② ✇❤✐❝❤ ✐s t❤❡ ❜❡st✴♠♦st ❝❤♦s❡♥ ❱▼ t②♣❡✱ ❜✉t t❤❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ♦❢ t❤❡
s②st❡♠ ❛s ❛ ✇❤♦❧❡✳
❱▼ ❚②♣❡ P❊s ✭V Cj × V
s
j ✮ ▼❡♠ ✭V
m
j ✮ ❉✐s❦ ✭V
d
j ✮
◆♦r♠❛❧ ✶ P❊ ❛t ✶ ●❍③ ✶✳✺ ●❇s ✶✻✵ ●❇s
▲❛r❣❡ ✹ P❊s ❛t ✶ ●❍③ ✼✳✺ ●❇s ✽✺✵ ●❇s
❊①tr❛✲❧❛r❣❡ ✽ P❊s ❛t ✶✳✺ ●❍③ ✶✺ ●❇s ✶✻✾✵ ●❇s
❚❛❜❧❡ ✶✿ ❈❛t❛❧♦❣ ♦❢ ❱▼s ❚②♣❡s ❆✈❛✐❧❛❜❧❡✳
❚❛s❦s ♣r♦❝❡ss✐♥❣ r❡q✉✐r❡♠❡♥ts ✇✐❧❧ ❜❡ ❡①♣r❡ss❡❞ ✐♥ ▼■s✱ s♦ ✇❡ ♥❡❡❞ t♦ ❝♦♥✈❡rt
●❍③s t♦ ▼■P❙✳ ❙✉❝❤ ❝♦♥✈❡rs✐♦♥ ✐s ♥❡✈❡r ❛❝❝✉r❛t❡ ✐♥ ❛♥② ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡✱ ❛♥❞ ✐t
str♦♥❣❧② ❞❡♣❡♥❞s ♦♥ t❤❡ s♦❢t✇❛r❡ ❜❡✐♥❣ r✉♥✳ ❇✉t ❛♥ ❛♣♣r♦①✐♠❛t❡ ❝♦♥✈❡rs✐♦♥
❝❛♥ ❜❡ ✶●❍③❂✻✵✵✵▼■P❙✻✳
❆❧s♦✱ ✐t ✐s ♥❡❡❞❡❞ t♦ ❞❡✜♥❡ t❤❡ ❛♠♦✉♥t ♦❢ ❤❛r❞✇❛r❡ r❡s♦✉r❝❡s ♦❢ ❡❛❝❤ ❝❧♦✉❞
♣r♦✈✐❞❡r✳ ❚❛❜❧❡ ✷ s❤♦✇s t❤❡ ❛♠♦✉♥t ♦❢ ♣❤②s✐❝❛❧ ❤♦sts ❛♥❞ t❤❡ r❡s♦✉r❝❡s ♦❢ ❡❛❝❤
♦♥❡✿ ♠❡♠♦r②✱ ❈P❯s ✭✇✐t❤ t❤❡✐r ♣r♦❝❡ss✐♥❣ s♣❡❡❞✮ ❛♥❞ ❞✐s❦s ✭✇✐t❤ t❤❡✐r s✐③❡✮✳
❚❤❡ ❤❛r❞✇❛r❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ♦❢ ❛ st❛♥❞❛r❞ ❝❧✉st❡r ❤♦st ✐s ❝❧♦s❡ t♦ t②♣✐❝❛❧ ❜❧❛❞❡
❤❛r❞✇❛r❡ s❡tt✐♥❣s✼✱ t❤❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ♦❢ ❤♦sts ✐♥ t❤❡ ♦t❤❡r ❝❧✉st❡r t②♣❡s ❛r❡
❞❡✜♥❡❞ t❛❦❡♥ t❤❛t ♦♥❡ ❛s r❡❢❡r❡♥❝❡✳









❙♠❛❧❧ ✹ ✷ ❈P❯s ❛t ✷ ●❍③s ✶✻ ●❇s ✷ ① ✶ ❚❇s
❙t❛♥❞❛r❞ ✺ ✽ ❈P❯s ❛t ✷ ●❍③s ✻✹ ●❇s ✽ ① ✷ ❚❇s
P♦✇❡r❢✉❧ ✶✵ ✶✷ ❈P❯s ❛t ✸ ●❍③s ✾✻ ●❇s ✶✷ ① ✷ ❚❇s
❚❛❜❧❡ ✷✿ ❍✇ ❈♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s ❢♦r ❈❧♦✉❞ Pr♦✈✐❞❡rs ✐♥ ❊①♣❡r✐♠❡♥ts✳
❊❛❝❤ ♣r♦✈✐❞❡r ✉♣❞❛t❡s t❤❡ ♣r✐❝❡s ♦❢ r❡s♦✉r❝❡s ❡✈❡r② ✺✵ s❡❝♦♥❞s✳ ❆❧❧ ♣r♦✈✐❞❡rs
s❡t ✐♥✐t✐❛❧ ♣r✐❝❡s ❛s ❢♦❧❧♦✇s✿ Pc = 100 ✭♣❡r ▼■✮✱ Pm = 1000 ✭♣❡r ▼❇✮✱ Pc = 1000
✭♣❡r ●❇✮✳ ❆❧s♦✱ ❛s ❝♦♠♠❡♥t❡❞ ✐♥ ❙❡❝t✐♦♥ ✸✳✸✳✶✱ ❡❛❝❤ ♣r♦✈✐❞❡r ✇✐❧❧ ❝❤❡❝❦ ❢♦r ✐❞❧❡
❱▼s ❡✈❡r② ✺✵ s❡❝♦♥❞s✳ ❲❤❡♥ ❛ ❱▼ ✐s ❢♦✉♥❞ t❤❛t ❤❛s ❜❡❡♥ ✐❞❧❡ ❢♦r ♠♦r❡ t❤❛♥
✻✵✵ s❡❝♦♥❞s✱ t❤❡ ❱▼ ✐s t✉r♥ ♦✛✳
✹✳✷ ◆♦❞❡s ❙❡t✉♣
◆♦❞❡s ✐♥ t❤❡ s②st❡♠ ✭❉■❊❚ ♥♦❞❡s✱ ❚❆▼s✱ t❤❡ ❱✐rt✉❛❧ ❇❛♥❦✮ ❤❛✈❡ ❛❧❧ t❤❡ s❛♠❡
❜❛♥❞✇✐❞t❤✱ ✶▼❜ ✭✇❤✐❝❤ ✐s q✉✐t❡ ❝♦♥s❡r✈❛t✐✈❡✮✳ ❆❧❧ ♠❡ss❛❣❡s ❛r❡ ✶❑❜✳ ❚❤❡
❱✐rt✉❛❧ ❇❛♥❦ r❡tr✐❡✈❡s ♠♦♥❡② ❢r♦♠ ♣r♦✈✐❞❡rs ❛♥❞ s♣❧✐ts ✐t ❛♠♦♥❣ ✉s❡rs ❡✈❡r②
✶✵✵✵ s❡❝♦♥❞s✳ ❲❡ ❛ss✉♠❡ ♠❡ss❛❣❡s ♣r♦❝❡ss✐♥❣ t✐♠❡ ✐s ♥❡❣❧✐❣✐❜❧❡✳ ❚❤✐s ❝❛♥ ❜❡
s❛❢❡❧② ❛ss✉♠❡❞ ❡✈❡♥ ❢♦r ♠❡ss❛❣❡s t❤❛t ✐♠♣❧② t❤❡ ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥ ♦❢ ❛❧❧♦❝❛t✐♦♥s ❢♦r
✻❙❡❡ ❢♦r ❡①❛♠♣❧❡ t❤❡ ✈❛❧✉❡s s❤♦✇♥ ✐♥ ❤tt♣✿✴✴❡♥✳✇✐❦✐♣❡❞✐❛✳♦r❣✴✇✐❦✐✴■♥str✉❝t✐♦♥s❴♣❡r❴
s❡❝♦♥❞
✼❙❡❡ ❢♦r ❡①❛♠♣❧❡ ❤tt♣✿✴✴✇✇✇✳s❣✐✳❝♦♠✴♣r♦❞✉❝ts✴s❡r✈❡rs✴❤❛❧❢❴❞❡♣t❤✴✷✉❴✐♥t❡❧❴✷♣✳❤t♠❧
■♥r✐❛
●r✐❞ ❙❝❛❧✐♥❣ t❤r♦✉❣❤ ❛♥ ❊❝♦♥♦♠✐❝ ▼♦❞❡❧ ✶✼
❛ t❛s❦✱ ❛s t❤❡ ♣r♦❝❡ss ❤❛s ❧✐tt❧❡ ❝♦♠♣❧❡①✐t② ❛♥❞ t❤✐s ❝♦♠♣❧❡①✐t② ❣r♦✇s ❧✐♥❡❛r❧②
✇✐t❤ t❤❡ ❛♠♦✉♥t ♦❢ ♣r❡s❡♥t ❱▼s ❛♥❞ t❤❡ ❝❧✉st❡r s✐③❡✳
✹✳✸ ❯s❡rs ❇❡❤❛✈✐♦r
❲❡ ❞❡❡♠ ✐♥t❡r❡st✐♥❣ t♦ st✉❞② ✇❤✐❝❤ str❛t❡❣② ✐s ❜❡tt❡r s✉✐t❡❞ ❢♦r t❤❡ ✉s❡r ❜❡♥✲
❡✜t ❜❡❢♦r❡ ❢✉rt❤❡r r❡s❡❛r❝❤✳ ❚❤❛t ✇❛②✱ ✇❡ ❝❛♥ ♠❛❦❡ ❛ r❡❛s♦♥❛❜❧❡ ❛ss✉♠♣t✐♦♥
❛❜♦✉t ❤♦✇ ✉s❡rs ✇✐❧❧ ❜❡❤❛✈❡ ✐♥ r❡❛❧ s✐t✉❛t✐♦♥s✱ ✇❤✐❝❤ ✇❡ ✇✐❧❧ ❛♣♣❧② ✐♥ ♦✉r ❧❛t❡r
❡①♣❡r✐♠❡♥ts✳
❚❤❡ s❡tt✐♥❣ ❛♣♣❧✐❡❞ t♦ st✉❞② ✉s❡rs str❛t❡❣✐❡s ✐s ❛s ❢♦❧❧♦✇s✳ ❲❡ ❛ss✉♠❡ ❛
s❝❡♥❛r✐♦ ✇✐t❤ t✇♦ ♣r✐✈❛t❡ ❝❧♦✉❞s✱ ❡❛❝❤ ♦♥❡ ❣❡tt✐♥❣ r❡s♦✉r❝❡s ❢r♦♠ ❛ ❙♠❛❧❧ ❝❧✉st❡r
✭s❡❡ ❚❛❜❧❡ ✷✮✳ ❆❧s♦✱ ✇❡ ❛ss✉♠❡ ✷✵ ✉s❡rs✱ ❡❛❝❤ ♦♥❡ ✇✐t❤ ✺✵✵ t❛s❦s t♦ r✉♥✳ ❚✐♠❡
❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ✐ss✉✐♥❣ ♦❢ ♥❡✇ t❛s❦s ❢♦❧❧♦✇s ❛♥ ❡①♣♦♥❡♥t✐❛❧ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥✳ ■♥✐t✐❛❧❧②✱
t❤❡ ❛✈❡r❛❣❡ t✐♠❡ ❜❡t✇❡❡♥ t❛s❦s ✐s s❡t t♦ λ−1 = 30 s✳
❋♦r ❡❛❝❤ t❛s❦ i✱ ✐ts s✐③❡ ci ❛❧s♦ ❢♦❧❧♦✇s ❛♥ ❡①♣♦♥❡♥t✐❛❧ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ✇✐t❤
❛✈❡r❛❣❡ s✐③❡ 106 ▼■✳ ❆❧s♦✱ ❢♦r ❡❛❝❤ t❛s❦ ✐t ✐s ♥❡❝❡ss❛r② t♦ ❦♥♦✇ t❤❡ ♠❛①✐♠✉♠
❛♠♦✉♥t ♦❢ t✐♠❡ t❤❡ ✉s❡r ✇✐❧❧ ❛❝❝❡♣t t♦ ✇❛✐t t♦ ❣❡t t❤❡ t❛s❦ r❡s✉❧t✳ ❚❤✐s t✐♠❡ ✇✐❧❧
❜❡ ♣r♦♣♦rt✐♦♥❛❧ t♦ t❤❡ t❛s❦ s✐③❡ ❛♥❞ ❛ ♥❡✇ ♠❛❣♥✐t✉❞❡ t❤❛t ✇❡ ❞❡♥♦t❡ ✉r❣❡♥❝②
❢❛❝t♦r fi✳ ❚❤✐s ♠❛❣♥✐t✉❞❡ s✐♠✉❧❛t❡s t❤❡ ❢❛❝t t❤❛t ♥♦t ❛❧❧ r❡s✉❧ts ❛r❡ ❡q✉❛❧❧②
❝r✐t✐❝❛❧ ❢♦r t❤❡ ✉s❡r✱ s♦ ♠♦r❡ ✐♠♣♦rt❛♥t ♦♥❡s ✇✐❧❧ ❣❡t ❛ ❤✐❣❤❡r fi ✈❛❧✉❡✳ ❚❤❡♥✱ ✐❢
t❛s❦ i ✐s ❝r❡❛t❡❞ ❛t t t❤❡♥ t❤❡ t❛s❦ ❞❡❛❞❧✐♥❡ ✇✐❧❧ ❜❡ Ti = t+ ci × fi✱ t❤❛t ✐s✱ t❤❡
t✐♠❡ t❤❡ ✉s❡r ✐s r❡❛❞② t♦ ✇❛✐t t♦ ♦❜t❛✐♥ t❤❡ r❡s✉❧t ✐s ♣r♦♣♦rt✐♦♥❛❧ t♦ ❜♦t❤ t❤❡ s✐③❡
❛♥❞ ✐♠♣♦rt❛♥❝❡ ♦❢ t❤❡ t❛s❦✳ ■♥ ♦✉r ❡①♣❡r✐♠❡♥ts fi ✐s ✉♥✐❢♦r♠❧② ❝❤♦s❡♥ ❢r♦♠ t❤❡
❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ✈❛❧✉❡s✿ {0.001, 0.01, 0.1, 10, 100}✳ ❚❤❡ ♠❡♠♦r②mi ❛♥❞ ❞✐s❦ di r❡q✉✐r❡❞
❛r❡ ❛❧s♦ ✉♥✐❢♦r♠❧② ❝❤♦s❡♥ ❢r♦♠ ❞✐✛❡r❡♥t s❡ts ♦❢ ✈❛❧✉❡s✳ ■♥ ♦✉r ❡①♣❡r✐♠❡♥ts t❤❡s❡
✇❡r❡ {10, 20, 30, 40, 50} ▼❇s ❢♦r ♠❡♠♦r② s✐③❡ ❛♥❞ {10, 20, 30, 50, 60, 100} ●❇s
❢♦r ❞✐s❦ s✐③❡✳
❋✐♥❛❧❧②✱ ❡❛❝❤ t❛s❦ i ✐♠♣♦rt❛♥❝❡ ✭Ii✮✱ ✇❤✐❝❤ ✐s r❡q✉✐r❡❞ t♦ ❦♥♦✇ ✐ts ♣r✐♦r✐t②
❛❣❛✐♥st ♦t❤❡r t❛s❦s ✭s❡❡ ❙❡❝t✐♦♥ ✸✳✺✳✷✮✱ ♠✉st ❜❡ ❝♦♠♣✉t❡❞ t♦♦✳ ❆s ✐♥ ❬✸✸❪✱ ✇❡
s♣❧✐t t❛s❦s ✐♥t♦ t✇♦ ❝❛t❡❣♦r✐❡s✿ ❤✐❣❤ ✐♠♣♦rt❛♥❝❡ t❛s❦s ❛♥❞ ❧♦✇ ✐♠♣♦rt❛♥❝❡ t❛s❦s✳
❆❧s♦ ❛s ✐♥ ❬✸✸❪✱ ✷✵✪ ♦❢ t❛s❦s ✇✐❧❧ ❜❡ ♦❢ ❤✐❣❤ ✐♠♣♦rt❛♥❝❡✳ ❚❤❡ ✐♠♣♦rt❛♥❝❡ ♦❢ t❛s❦s
♦❢ ❤✐❣❤ ✐♠♣♦rt❛♥❝❡ ❢♦❧❧♦✇s ❛ ♥♦r♠❛❧ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ✇✐t❤ ♠❡❛♥ ✶✵✵ ❛♥❞ st❛♥❞❛r❞
❞❡✈✐❛t✐♦♥ ✺✵✳ ❚❤❡ ✐♠♣♦rt❛♥❝❡ ♦❢ t❛s❦s ♦❢ ❧♦✇ ✐♠♣♦rt❛♥❝❡ ❢♦❧❧♦✇s ❛ ♥♦r♠❛❧
❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ✇✐t❤ ♠❡❛♥ ✶✵ ❛♥❞ st❛♥❞❛r❞ ❞❡✈✐❛t✐♦♥ ✺✳ ◆♦t❡ t❤❛t ✇❡ ❞♦ ♥♦t r❡❧❛t❡
✐♠♣♦rt❛♥❝❡ ✇✐t❤ t❤❡ ♠❛①✐♠✉♠ ❛♠♦✉♥t ♦❢ ❝✉rr❡♥❝② t❤❡ ✉s❡r ✇✐❧❧ ❛❝❝❡♣t t♦ ♣❛②
❢♦r ❛ t❛s❦✳ ❆s ❧♦♥❣ ❛s ♦♥❡ ♦✛❡r✬s ❝♦st ✐s ♥♦t ❣r❡❛t❡r t❤❛♥ t❤❡ ♣r❡s❡♥t ✉s❡r ❜✉❞❣❡t
✭♠✐♥✉s t❤❡ ❝♦st ♦❢ t❤❡ t❛s❦s ❛❧r❡❛❞② ✉♥❞❡r ❡①❡❝✉t✐♦♥✱ t♦ ❡♥s✉r❡ t❤❛t t❤❡ ✉s❡r
♥❡✈❡r r✉♥s ♦✉t ♦❢ ❡♥♦✉❣❤ ❝✉rr❡♥❝② t♦ ♣❛② ❛♥ ❡①❡❝✉t❡❞ t❛s❦✮✱ t❤❡ ♦✛❡r ❝❛♥ ❜❡
❛❝❝❡♣t❡❞ ❜② t❤❡ ✉s❡r✳
❚❤❡ ✉t✐❧✐t② ❢✉♥❝t✐♦♥ u ❛♣♣❧✐❡❞ ❜② ✉s❡rs t♦ ❝❤♦♦s❡ t❤❡ ❜❡st ♦✛❡r ✐s✿
u(ACOST, ATIME) = (ACOST ×ATIME)−1 ✭✻✮
❚❤❡ ✐♥✐t✐❛❧ ♣r✐❝❡ ♦❢ ♣r♦❝❡ss✐♥❣ ♦♥❡ ▼■ ✐s ✶✵✵✳ ❚❤❡ ✐♥✐t✐❛❧ ♣r✐❝❡ ♦❢ ♦♥❡ ▼❇
❛♥❞ ♦❢ ♦♥❡ ●❇ ♦❢ ❞✐s❦ ✐s t❤❡ s❛♠❡✱ ✶✵✵✵✵✳ ❊❛❝❤ ✉s❡r ❤❛s ❛♥ ✐♥✐t✐❛❧ ❜✉❞❣❡t ♦❢
109 ❝✉rr❡♥❝② ✉♥✐ts✳
❆s ❡①♣❧❛✐♥❡❞ ✐♥ ❙❡❝✳ ✸✳✺✳✷ ✉s❡rs ❝❛♥ ❢♦❧❧♦✇ t✇♦ ❞✐✛❡r❡♥t str❛t❡❣✐❡s✿
❼ ❘❡tr② ❛s❦✐♥❣ ❢♦r ♦✛❡rs ❢♦r t❤♦s❡ t❛s❦s t❤❛t ❞♦ ❣❡t ❛♥ ❛❝❝❡♣t❛❜❧❡ ♦✛❡r✳
❚❤♦s❡ t❛s❦s ❛r❡ st♦r❡❞ ✐♥ ❛ q✉❡✉❡ ♦r❞❡r❡❞ ❜② ♣r✐♦r✐t②✳ ❊❛❝❤ ✉s❡r ✇✐❧❧ ♣✐❝❦
t❤❡ ✜rst t❛s❦ ✐♥ t❤❡ q✉❡✉❡ ❛♥❞ s❡♥❞ ❛ ❘❊◗❯❊❙❚❴❋❖❘❴❖❋❋❊❘❙ ♠❡ss❛❣❡ ❢♦r
❘❘ ♥➦ ✼✽✸✼
✶✽ ▲✳ ❘♦❞❡r♦✲▼❡r✐♥♦✱ ❊❞❞② ❈❛r♦♥✱ ❋ré❞ér✐❝ ❉❡s♣r❡③ ❡t ❛❧✳
t❤❛t t❛s❦ ❡✈❡r② t✐♠❡ t❤❡ r❡s✉❧t ♦❢ ❛♥♦t❤❡r t❛s❦ ✐s r❡❝❡✐✈❡❞✱ ❛♥❞ ♣❡r✐♦❞✐❝❛❧❧②
❛t ❛ ❝❡rt❛✐♥ r❛t❡✳ ❊①♣❡r✐♠❡♥t❛❧❧② ✇❡ ❤❛✈❡ s❡❡♥ t❤❛t ❛ ❧♦✇ r❛t❡ ✐s ❡♥♦✉❣❤
t♦ ❡♥s✉r❡ t❤❛t st♦r❡❞ t❛s❦s ❞♦ ♥♦t ❤❛✈❡ t♦ ✇❛✐t ❧♦♥❣ ♣❡r✐♦❞s ♦❢ t✐♠❡✳ ❲❡
s❡t t❤✐s r❛t❡ t♦ ✺✵✵ s❡❝♦♥❞s✳
❼ ❑❡❡♣ ❛❧t❡r♥❛t✐✈❡ ♦✛❡rs s❡♥t ✐♥ t❤❡ ❖❋❋❊❘❙ ♠❡ss❛❣❡✱ ✐✳❡✳ t❤♦s❡ ♦✛❡rs t❤❛t
✇❡r❡ ♥♦t ❝❤♦s❡♥ ✐♥✐t✐❛❧❧② ❜② t❤❡ ✉s❡r✳ ■❢ t❤❡ ❣r✐❞ r❡♣❧✐❡s ✐♥ t❤❡ ❘❯◆❴❘❊❙❯▲❚
♠❡ss❛❣❡ t❤❛t ✐t ❢❛✐❧❡❞ t♦ r✉♥ t❤❡ t❛s❦✱ t❤❡ ✉s❡r ✇✐❧❧ ❝❤❡❝❦ ✜rst ✇❤❡t❤❡r
t❤❡r❡ ❛r❡ st✐❧❧ ❛❧t❡r♥❛t✐✈❡ ♦✛❡rs ❢♦r t❤❛t t❛s❦✳ ■❢ s♦✱ ♦♥❡ ♦❢ t❤❡♠ ✇✐❧❧ ❜❡
❝❤♦s❡♥ ✭✉s✐♥❣ t❤❡ ✉s❡r✬ ✉t✐❧✐t② ❢✉♥❝t✐♦♥✮✳ ❖♥❧② ✇❤❡♥ t❤❡ ✉s❡r r✉♥s ♦✉t ♦❢





















Tasks Results Under Different User Strategies
Successful
No Allocation Possible For Offer
No Offer Fits Budget
No Offer Fits Deadline
Expired While Waiting in Queue
Retry-AlterRetry-No AlterNo Retry-AlterNo Retry-No Alter
❋✐❣✉r❡ ✺✿ ■♠♣❛❝t ♦❢ ❘❡tr✐❛❧s ♦♥ ❘❡q✉❡st ❢♦r ❖✛❡rs ❛♥❞ ❯s❛❣❡ ♦❢ ❆❧t❡r♥❛t✐✈❡
❖✛❡rs✳
❋♦✉r s❡ts ♦❢ ✜✈❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts ✇❡r❡ r✉♥✱ ❡❛❝❤ s❡t ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ t♦ ❛ ❞✐✛❡r❡♥t
✉s❡rs✬ str❛t❡❣②✳ ❘❡s✉❧ts ❛r❡ s❤♦✇♥ ✐♥ ❋✐❣ ✺ ✐♥ ❢♦✉r s❡t ♦❢ ❤✐st♦❣r❛♠s✱ ♦♥❡ ❤✐s✲
t♦❣r❛♠ ♣❡r ❡①♣❡r✐♠❡♥t✳ ❊❛❝❤ ❤✐st♦❣r❛♠ ❞❡♣✐❝ts t❤❡ ❛♠♦✉♥t ♦❢ t❛s❦s t❤❛t ✇❡r❡
s✉❝❝❡ss❢✉❧✱ t❤❛t ❞✐❞ ♥♦t ✜♥❞ ❛ s✉✐t❛❜❧❡ ♦✛❡r ❞✉❡ t♦ ❜✉❞❣❡t ❧✐♠✐t❛t✐♦♥s✱ ❡t❝✳ ■❢
✇❡ ❧♦♦❦ ❛t t❤❡ ✜rst s❡t ♦❢ ❤✐st♦❣r❛♠s✱ ✇❡ s❡❡ t❤❛t t❤❡ ♣r♦♣♦rt✐♦♥ ♦❢ ❢❛✐❧❡❞ t❛s❦s
✐s r❡❛❧❧② ❤✐❣❤ ✭❞✉❡ ❛❧s♦ ✐♥ ♣❛rt t♦ t❤❡ ❤✐❣❤ ❧♦❛❞✮✳ ❆❧♠♦st ❛❧❧ ❢❛✐❧❡❞ t❛s❦s ❛r❡
❞✉❡ t♦ ❜✉❞❣❡t ❝♦♥str❛✐♥ts✿ t❤❡ ✉s❡r ❝❛♥♥♦t ❛✛♦r❞ ♣❛②✐♥❣ ❢♦r t❤❡ t❛s❦ ❣✐✈❡♥ t❤❡
♦✛❡rs r❡❝❡✐✈❡❞ ✭✏◆♦ ❖✛❡r ❋✐ts ❇✉❞❣❡t✑✮✳ ❆ s♠❛❧❧ s❡t ♦❢ t❛s❦s ❢❛✐❧ ❜❡❝❛✉s❡ ♥♦
♦✛❡r ❝❛♥ r✉♥ t❤❡ t❛s❦ ❜❡❢♦r❡ t❤❡ ❞❡❛❞❧✐♥❡ ✐s ♠❡t ✭✏◆♦ ❖✛❡r ❋✐ts ❉❡❛❞❧✐♥❡✑✮✳
❆♥❞ ❛♥♦t❤❡r s❡t ♦❢ t❛s❦s ❢❛✐❧ ❜❡❝❛✉s❡ ✇❤❡♥ t❤❡ ❝❧♦✉❞ ♣r♦✈✐❞❡r ✐s ❛s❦❡❞ t♦ r✉♥ ❛
t❛s❦ ✉♥❞❡r ❝❡rt❛✐♥ ❝♦st ❛♥❞ t✐♠❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ✭❡①tr❛❝t❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ ♦✛❡r ❝❤♦s❡♥ ❜②
t❤❡ ✉s❡r✮ t❤♦s❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❝❛♥♥♦t ❜❡ ❢✉❧✜❧❧❡❞ ❛♥② ♠♦r❡ ✭✏◆♦ ❆❧❧♦❝❛t✐♦♥ P♦ss✐❜❧❡
❋♦r ❖✛❡r ✑✮✳
■♥r✐❛
●r✐❞ ❙❝❛❧✐♥❣ t❤r♦✉❣❤ ❛♥ ❊❝♦♥♦♠✐❝ ▼♦❞❡❧ ✶✾
❚❤❡ s❡❝♦♥❞ s❡t ♦❢ ❤✐st♦❣r❛♠s s❤♦✇ t❤❡ r❡s✉❧ts ✇❤❡♥ t❤❡ ✉s❡r ❛♣♣❧✐❡s t❤❡
❛❧t❡r♥❛t✐✈❡ ♦✛❡rs✳ ❚❤✐s ♣♦❧✐❝② ❞♦❡s ♥♦t ❜r✐♥❣ ❛♥② s✐❣♥✐✜❝❛♥t ✐♠♣r♦✈❡♠❡♥t ✐♥
t❡r♠s ♦❢ t❤❡ s✉❝❝❡ss❢✉❧ t❛s❦s r❛t❡✳
▼✉❝❤ ♠♦r❡ ✉s❡❢✉❧ ✐s ❛s❦✐♥❣ ❢♦r ♥❡✇ ♦✛❡rs ✭✐✳❡✳ ❛s ❧♦♥❣ ❛s t❤❡ t❛s❦ ❞❡❛❞❧✐♥❡ ❝❛♥
❜❡ ♠❡t✮ ❛s s❤♦✇♥ ✐♥ t❤❡ t❤✐r❞ ❛♥❞ ❢♦✉rt❤ ❣r♦✉♣ ♦❢ ❤✐st♦❣r❛♠s✳ ◆♦✇ ❡❛❝❤ t❛s❦ ✐s
st♦r❡❞ ✉♥t✐❧ ❡✐t❤❡r ❛ ♣r♦✈✐❞❡r r✉♥s ✐t ♦r t❤❡ t❛s❦ ❡①♣✐r❡s✳ ❯s✐♥❣ ❛❧t❡r♥❛t✐✈❡ ♦✛❡rs
s❧✐❣❤t❧② ✐♠♣r♦✈❡s t❤❡ r❛t❡ ♦❢ s✉❝❝❡ss❢✉❧ t❛s❦s✳ ■✳❡✳✱ ✐t ✐s ❜❡tt❡r t♦ ✉s❡ ❛❧t❡r♥❛t✐✈❡
♦✛❡rs ❜❡❢♦r❡ ♣❡r❢♦r♠✐♥❣ r❡q✉❡sts ❢♦r ♥❡✇ ♦♥❡s✳ ❆♥♦t❤❡r ✐♥t❡r❡st✐♥❣ ♠❡tr✐❝ t♦







Ii✱ ✇❤✐❝❤ s❤♦✉❧❞ ❜❡ ♠❛①✐♠✐③❡❞ ❛♥❞ ♠✐♥✐♠✐③❡❞
r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✳ ■♥ ❜♦t❤ ❝❛s❡s✱ t❤❡ ❝♦♠❜✐♥❛t✐♦♥ ♦❢ ✉s✐♥❣ ❛❧t❡r♥❛t✐✈❡ ♦✛❡rs ❛♥❞
❛s❦✐♥❣ ❢♦r ♥❡✇ ♦♥❡s ❣❡t t❤❡ ❜❡st r❡s✉❧ts✳
❖✉r r❡s✉❧ts s❤♦✇ ❤♦✇ s✐♠♣❧❡ ✉s❡r str❛t❡❣✐❡s s✉❝❤ ❛s st♦r✐♥❣ t❛s❦s ✇✐t❤ ♥♦
♦✛❡rs t♦ r❡tr② t❤❡♠ ❧❛t❡r ❤❛✈❡ ❛ s✐❣♥✐✜❝❛♥t ♣♦s✐t✐✈❡ ❡✛❡❝t ♦♥ t❤❡ ✜♥❛❧ s②st❡♠
♦✉t❝♦♠❡✳ ❚❤✉s✱ ✐t s❤♦✉❧❞ ❜❡ ❛ss✉♠❡❞ t❤❛t ✉s❡rs ✇✐❧❧ ✐♠♣❧❡♠❡♥t s✉❝❤ str❛t❡❣✐❡s
✐♥ r❡❛❧ ✇♦r❧❞ s✐t✉❛t✐♦♥s✳ ■♥ t❤❡ r❡st ♦❢ t❤❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ♣r❡s❡♥t❡❞ ✉s❡rs ✇✐❧❧ ✉s❡
❛❧t❡r♥❛t✐✈❡ ♦✛❡rs ✐❢ t❤❡r❡ ❛r❡ ❛♥②✳ ❲❤❡♥ ♥♦ ❛❧t❡r♥❛t✐✈❡s ♦✛❡r ❛r❡ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡✱
t❤❡♥ t❤❡ ✉s❡r ✇✐❧❧ st♦r❡ t❤❡ t❛s❦ ✐♥ ❤❡r q✉❡✉❡ ❛♥❞ r❡s❡♥❞ ❘❊◗❯❊❙❚❴❋❖❘❴❖❋❋❊❘❙
♠❡ss❛❣❡s ✇❤❡♥ t❤❡ t❛s❦ ✐s ❝❤♦s❡♥ ❛❣❛✐♥ t♦ ❜❡ ❡①❡❝✉t❡❞ ❛♠♦♥❣ t❤❡ ❡♥q✉❡✉❡❞ ♦♥❡s✳
❚❤✐s ❝♦♥tr❛sts ✇✐t❤ t②♣✐❝❛❧ ❛♣♣r♦❛❝❤❡s ✇❤❡r❡ ❢❛✐❧❡❞ t❛s❦s ❛r❡ s✐♠♣❧② ❞✐s❝❛r❞❡❞✳
✹✳✸✳✶ ❚❛s❦s Pr✐♦r✐t②
❆❧s♦✱ ✇❡ ❤❛✈❡ st✉❞✐❡❞ t❤❡ ♣♦s✐t✐✈❡ ✐♠♣❛❝t ♦❢ t❤❡ ♣r✐♦r✐t✐③❛t✐♦♥ ♠❡❝❤❛♥✐s♠ ❢♦r
st♦r❡❞ t❛s❦s ✇❡ ♣r♦♣♦s❡ ✭s❡❡ ❙❡❝t✐♦♥ ✸✳✺✳✷✮✱ Pr✐♦r✐t② ❜② ❘✐s❦✱ ❝♦♠♣❛r❡❞ ✇✐t❤ t❤❡
♠♦st str❛✐❣❤t❢♦r✇❛r❞ Pr✐♦r✐t② ❜② ■♠♣♦rt❛♥❝❡ ❛♣♣r♦❛❝❤✳ ■♥ t❤❡s❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts
✉s❡rs ✇✐❧❧ r❡tr② ❢❛✐❧❡❞ t❛s❦s ❛♥❞ ✇✐❧❧ ✉s❡ ❛❧t❡r♥❛t✐✈❡ ♦✛❡rs✳ ❚❤❡ s❡tt✐♥❣ ♦❢ ❛❧❧
♣❛r❛♠❡t❡rs ✐s s✐♠✐❧❛r t♦ t❤❡ ♦♥❡ ✉s❡❞ ✐♥ t❤❡ ♣r❡✈✐♦✉s ❡①♣❡r✐♠❡♥ts✱ ❜✉t ❡❛❝❤ ✉s❡r
✇✐❧❧ r✉♥ ✺✵✵✵ t❛s❦s✱ ❛♥❞ ❧♦❛❞ ✐s ❝❤❛♥❣❡❞ ❜② s❡tt✐♥❣ ❛♥ ❛✈❡r❛❣❡ t✐♠❡ ❜❡t✇❡❡♥
t❛s❦s ♦❢ ✺✵✳
❋✐❣✉r❡ ✻ s❤♦✇s t❤❡ r❡s✉❧ts✳ ❘❡❝❛❧❧ t❤❛t t❤❡ ♣r✐♦r✐t② ✐s r❡♣r❡s❡♥t❡❞ ❜② t❤❡
✈❛❧✉❡ ❛ss✐❣♥❡❞ t♦ t❤❡ t❛s❦✱ ❛♥❞ t❤❛t t❛s❦s ❝❛♥ ❜❡ ♦❢ t✇♦ ❦✐♥❞s✱ t❤♦s❡ ✇✐t❤ ❤✐❣❤
✈❛❧✉❡ ❛♥❞ t❤♦s❡ ✇✐t❤ ❧♦✇ ✈❛❧✉❡ ✭s❡❡ ❙❡❝t✐♦♥ ✹✳✸✮✳ ❋✐❣✉r❡s ✻❛ ❛♥❞ ✻❜ s❤♦✇ t❤❡
❛♠♦✉♥t ♦❢ ❢❛✐❧❡❞ ❛♥❞ t♦t❛❧ t❛s❦s ❢♦r ❜♦t❤ t②♣❡s✱ ✇❤❡♥ ✉s❡rs ❛♣♣❧② ♣r✐♦r✐t② ❜②
✐♠♣♦rt❛♥❝❡✳ ❋✐❣✉r❡s ✻❝ ❛♥❞ ✻❞ s❤♦✇ t❤❡ r❡s✉❧ts ✇❤❡♥ ✉s❡rs ♦r❞❡r t❛s❦s ❜② r✐s❦✳
■t ❝❛♥ ❜❡ ♦❜s❡r✈❡❞ ❢r♦♠ ❋✐❣✉r❡ ✻ t❤❛t✱ ❢♦r ❜♦t❤ s❡ts ♦❢ ✈❛❧✉❡s✱ ✇❤❡♥ ❛♣♣❧②✲
✐♥❣ ♣r✐♦r✐t② ❜② r✐s❦ t❤❡ ♣r♦♣♦rt✐♦♥ ♦❢ s✉❝❝❡ss❢✉❧ t❛s❦s ♦✈❡r t❤❡ t♦t❛❧ ✐s ❣r❡❛t❡r
✭❛r♦✉♥❞ 77% ✐♥ t♦t❛❧✮ t❤❛t ✇❤❡♥ ❛♣♣❧②✐♥❣ ♣r✐♦r✐t② ❜② ✐♠♣♦rt❛♥❝❡ ✭✇❤❡♥ ✐s ♦♥❧②




♣r✐♦r✐t② ❜② r✐s❦ ②✐❡❧❞s ❛♥ ✐♠♣r♦✈❡♠❡♥t ♦❢ ❛ 11% ❝♦♠♣❛r❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ s❛♠❡ ✈❛❧✉❡
✇❤❡♥ ✉s✐♥❣ ♣r✐♦r✐t② ❜② ✐♠♣♦rt❛♥❝❡✳ ❖♥ t❤❡ ♦t❤❡r ❤❛♥❞
∑
❋❛✐❧❡❞
Ii ✐s 62% ❧♦✇❡r
✇❤❡♥ ✉s✐♥❣ ♣r✐♦r✐t② ❜② r✐s❦ t❤❛♥ ✇❤❡♥ ✉s✐♥❣ ♣r✐♦r✐t② ❜② ✐♠♣♦rt❛♥❝❡✳ ❉✉❡ t♦
✐ts ❜❡tt❡r ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡✱ ✐t ❝❛♥ ❜❡ ❛ss✉♠❡❞ t❤❛t ✉s❡rs ✇✐❧❧ ♣r❡❢❡r ✉s✐♥❣ t❤❡ ♣r✐♦r✲
✐t② ❜② r✐s❦ str❛t❡❣② t♦ ♦r❞❡r t❤❡✐r t❛s❦s✳ ❚❤✐s ✇✐❧❧ ❜❡ ❛ss✉♠❡❞ ❞✉r✐♥❣ t❤❡ ♥❡①t
❡①♣❡r✐♠❡♥ts✳ ❆❧s♦✱ t❤✐s ✇❛s t❤❡ ♣♦❧✐❝② ❛♣♣❧✐❡❞ ✐♥ t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts s❤♦✇♥ ✐♥ ♣r❡✲
✈✐♦✉s ❙❡❝t✐♦♥ ✹✳✸ ✭✇❡ t❡st❡❞ t❤❛t ✉s✐♥❣ ♣r✐♦r✐t② ❜② ✐♠♣♦rt❛♥❝❡ ❞♦❡s ♥♦t ❛❧t❡r t❤❡
❝♦♥❝❧✉s✐♦♥ t❤❛t r❡tr②✐♥❣ t❛s❦s ❛♥❞ ✉s✐♥❣ ❛❧t❡r♥❛t✐✈❡ ♦✛❡rs ✐s t❤❡ ❜❡st ❝❤♦✐❝❡✮✳
❘❘ ♥➦ ✼✽✸✼


































































✭❞✮ ❇② ❘✐s❦✲❍✐❣❤ ❱❛❧✉❡ ❚❛s❦s
❋✐❣✉r❡ ✻✿ ❋❛✐❧❡❞ ❛♥❞ ❚♦t❛❧ ❚❛s❦s ❢♦r ❉✐✛❡r❡♥t ❚❛s❦ Pr✐♦r✐t② ▼❡❝❤❛♥✐s♠s✳
✹✳✸✳✷ ❆❜♦✉t ❯s❡rs ❇❡❤❛✈✐♦r✿ ❙✉♠♠✐♥❣ ❯♣
❚❤❡ ♠❛✐♥ ❣♦❛❧ ♦❢ t❤✐s s❡❝t✐♦♥ ✇❛s t♦ ✜♥❞ ♦✉t t❤❡ str❛t❡❣✐❡s t❤❛t ❜r✐♥❣ t❤❡ ❜❡st
♦✉t❝♦♠❡ ❢♦r ✉s❡rs✿
❼ ❲❤❡♥ ♥♦ s✉✐t❛❜❧❡ ♦✛❡r ✐s ❢♦✉♥❞ ❢♦r s♦♠❡ t❛s❦✱ ✐t ✐s ✇♦rt❤ t♦ st♦r❡ ✐t ❢♦r
❧❛t❡r r❡tr✐❡✈❛❧ ✐♥st❡❛❞ ♦❢ ❥✉st ❞✐s❝❛r❞✐♥❣ ✐t✱ ❡✈❡♥ ✐t t❤✐s str❛t❡❣② ♠❡❛♥s t❤❛t
t❛s❦s ✇✐❧❧ ❤❛✈❡ t♦ ✏❝♦♠♣❡t❡✑ ❛s ✉s❡r✬ ❜✉❞❣❡t ✐s ❧✐♠✐t❡❞✳
❼ ■t ✐s ❜❡tt❡r t♦ ✉s❡ ❛❧t❡r♥❛t✐✈❡ ♦✛❡rs ❜❡❢♦r❡ r❡q✉❡st✐♥❣ ♥❡✇ ♦✛❡rs t♦ t❤❡
❣r✐❞✳
❼ ❚❤❡ Pr✐♦r✐t② ❜② ❘✐s❦ str❛t❡❣② t♦ ♦r❞❡r ❡♥q✉❡✉❡❞ t❛s❦s r❡s✉❧ts ✐♥ ❧❡ss ❢❛✐❧❡❞
t❛s❦s✳
❖♥❝❡ t❤❡s❡ ❜❡st str❛t❡❣✐❡s ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ✐❞❡♥t✐✜❡❞ ✇❡ ❝❛♥ ❜✉✐❧❞ ❛ r❡♣r❡s❡♥t❛t✐✈❡
❝❤❛r❛❝t❡r✐③❛t✐♦♥ ♦❢ ✉s❡rs✳ ❚❤✐s ✐s ♥❡❝❡ss❛r② t♦ s✐♠✉❧❛t❡ ♠❛r❦❡t✲❜❛s❡❞ s❝❡♥❛r✐♦s
r❡❛❧✐st✐❝❛❧❧②✱ ✇❤❡r❡ ✉s❡rs t❛❦❡ ❞❡❝✐ss✐♦♥s r❡❣❛r❞✐♥❣ t❛s❦s ♦r❞❡r✐♥❣✱ ❡t❝✳✱ ✐♥st❡❛❞
♦❢ ❥✉st ❞✐s❝❛r❞✐♥❣ ❢❛✐❧❡❞ t❛s❦s✳
✹✳✹ ❙②st❡♠ ❆❞❛♣t❛❜✐❧✐t②
❖♥❝❡ t❤❡ ♠♦st ❜❡♥❡✜❝✐❛❧✴❧✐❦❡❧② str❛t❡❣✐❡s ❢♦r ✉s❡rs ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ s❡tt❧❡❞✱ ✐t ✐s t✐♠❡
t♦ st✉❞② t❤❡ ❜❡❤❛✈✐♦r ♦❢ t❤❡ ♠❛r❦❡t✲❜❛s❡❞ s②st❡♠ ♣r♦♣♦s❡❞✳ ❚✇♦ ♣r♦♣❡rt✐❡s
♠✉st ❜❡ ❛♥❛❧②③❡❞✿ ❛❞❛♣t❛❜✐❧✐t② ❛♥❞ ❢❛✐r♥❡ss✳ ❚❤✐s s❡❝t✐♦♥ ❛❞❞r❡ss❡s t❤❡ ❛❜✐❧✐t②
♦❢ ❛ ❝❧♦✉❞ ♣r♦✈✐❞❡r t♦ ❛❞❛♣t t♦ ❛ ❝❤❛♥❣✐♥❣ ❧♦❛❞✱ ✇❤✐❧❡ ❢❛✐r♥❡ss ✐s st✉❞✐❡❞ ✐♥ t❤❡
♥❡①t s❡❝t✐♦♥✳
■♥r✐❛
●r✐❞ ❙❝❛❧✐♥❣ t❤r♦✉❣❤ ❛♥ ❊❝♦♥♦♠✐❝ ▼♦❞❡❧ ✷✶
❘❡❝❛❧❧ t❤❛t ❧♦❛❞ ❝❛♥ ❜❡ ❝♦♥tr♦❧❧❡❞ ❜② s❡tt✐♥❣ t❤❡ ❛✈❡r❛❣❡ t✐♠❡ ❜❡t✇❡❡♥ t❛s❦s
❢♦r ❡❛❝❤ ✉s❡r✱ λ−1✱ t♦ ❞✐✛❡r❡♥t ✈❛❧✉❡s✳ ❚♦ ❝❤❡❝❦ s②st❡♠ ❛❞❛♣t❛t✐♦♥ ❛♥ ❡①♣❡r✲
✐♠❡♥t ✇✐❧❧ ❜❡ r✉♥ ✇❤❡r❡ λ−1 ✇✐❧❧ ❜❡ ❝❤❛♥❣❡❞ t♦ ❝❤❡❝❦ t❤❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ✉♥❞❡r
❞✐✛❡r❡♥t ❧♦❛❞s✳ ❚❤✉s✱ λ−1 ✐s s❡t ✐♥✐t✐❛❧❧② ✭t = 0✮ t♦ 75✱ t♦ 7.5 ❛t t = 10000✱ t♦ 75
❛❣❛✐♥ ❛t t = 15000 ❛♥❞ ✜♥❛❧❧② t♦ 750 ❛t t = 20000✳ ❚❤❡r❡ ✇✐❧❧ ❜❡ ✶✵ ✉s❡rs ✇✐t❤
✷✵✵✵ t❛s❦s ❡❛❝❤ t♦ r✉♥✱ ❛♥❞ ❛ s✐♥❣❧❡ ❝❧♦✉❞ ♣r♦✈✐❞❡r ♦♥ t♦♣ ♦❢ ❛ P♦✇❡r❢✉❧ ❝❧✉st❡r















































Tasks In Execution - Running PEs
Tasks In VMs Queues
❋✐❣✉r❡ ✼✿ ❆❞❛♣t❛❜✐❧✐t②✿ ❆❧❧♦❝❛t❡❞ P❊s ✉♥❞❡r ❱❛r②✐♥❣ ▲♦❛❞✳
❘❡s✉❧ts ❛r❡ s❤♦✇♥ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✼✳ ■t ❞❡♣✐❝ts t❤❡ ❛♠♦✉♥t ♦❢ ❛❧❧♦❝❛t❡❞ ❛♥❞ r✉♥♥✐♥❣
P❊s✱ ❛❧♦♥❣ ✇✐t❤ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ t❛s❦s ✇❛✐t✐♥❣ ✐♥ ❱▼s q✉❡✉❡s ✭t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ t❛s❦s
✐♥ ❡①❡❝✉t✐♦♥ ✐s ♦❢ ❝♦✉rs❡ ❡q✉❛❧ t♦ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ r✉♥♥✐♥❣ P❊s✮✳ ■t ❝❛♥ ❜❡ ♦❜s❡r✈❡❞
t❤❛t t❤❡ s②st❡♠ s✉❝❝❡ss❢✉❧❧② r❡❛❝ts t♦ t❤❡ ✐♥❝r❡❛s❡❞ ❞❡♠❛♥❞ ♦❢ r❡s♦✉r❝❡s ❜②
❛❧❧♦❝❛t✐♥❣ ♥❡✇ Pr♦❝❡ss✐♥❣ ❊❧❡♠❡♥ts ✐♥ ♥❡✇ ❱▼s ❛t t = 10000✱ ✇❤❡r❡ t❛s❦s ✇✐❧❧
❜❡ r✉♥✳ ▲✐❦❡✇✐s❡✱ ✇❤❡♥ t❤❡ r❛t❡ ✐s ❞❡❝r❡❛s❡❞ ❛❣❛✐♥ ❛t t = 15000 t♦ t❤❡ ✐♥✐t✐❛❧
✈❛❧✉❡ t❤❡ ❛♠♦✉♥t ♦❢ r✉♥♥✐♥❣ P❊s ❢❛❧❧s ❛❜r✉♣t❧②✱ ❛♥❞ s♦ ❞♦❡s t❤❡ ❛♠♦✉♥t ♦❢ P❊s
❛❧❧♦❝❛t❡❞ ❧❛t❡r✳ ❋✐♥❛❧❧②✱ ✇❤❡♥ t❤❡ r❛t❡ s❤r✐♥❦s ❛t t = 20000 ♦♥❝❡ ❛❣❛✐♥ t❤❡
s②st❡♠ ❛❞❛♣ts ❛♥❞ ✉s❡s ❛ ♠✐♥✐♠✉♠ ❛♠♦✉♥t ♦❢ r❡s♦✉r❝❡s✳ ❚❤❡ r❡❛s♦♥ ❜❡❝❛✉s❡
t❤❡ ❝❤❛♥❣❡s ♦♥ t❤❡ ❛♠♦✉♥t ♦❢ ❛❧❧♦❝❛t❡❞ P❊s ✐s ❛❜r✉♣t ✐s t❤❛t ✉s❡rs ❝❤♦♦s❡ ♦✛❡rs
t❤❛t ✇✐❧❧ ❝❛✉s❡ t❤❡✐r t❛s❦s t♦ ❜❡ r✉♥ ✐♥ ❱▼s ♦❢ ❊①tr❛✲❧❛r❣❡ t②♣❡✱ ✇❤✐❝❤ ❛r❡ ❢❛st❡r
✭s❡❡ t❤❡ ❱▼ ❞❡✜♥✐t✐♦♥s ✐♥ ❚❛❜❧❡ ✶✮✱ ❜✉t r❡q✉✐r❡ ♠♦r❡ ❈P❯ r❡s♦✉r❝❡s✳
✹✳✺ ❋❛✐r♥❡ss
❆❝❤✐❡✈✐♥❣ ❢❛✐r♥❡ss ✐s t❤❡ ♠❛✐♥ ❣♦❛❧ ♦❢ ❣r✐❞ ♠❛r❦❡t ❜❛s❡❞ s②st❡♠s✳ ❋❛✐r♥❡ss r❡❢❡rs
t♦ ❤♦✇ r❡s♦✉r❝❡ ✉s❛❣❡ ✐s s♣❧✐t ❛♠♦♥❣ ✉s❡rs ❜② ♣r♦✈✐❞❡rs✳ ◆♦ ✉s❡r s❤♦✉❧❞ ❜❡ ❛❜❧❡
t♦ r❡q✉✐r❡ r❡s♦✉r❝❡s ✇✐t❤♦✉t ❧✐♠✐ts ❛s t❤✐s ❝♦✉❧❞ ❧❡❛❞ t♦ r❡s♦✉r❝❡ s❤♦rt❛❣❡ ❢♦r
❘❘ ♥➦ ✼✽✸✼
✷✷ ▲✳ ❘♦❞❡r♦✲▼❡r✐♥♦✱ ❊❞❞② ❈❛r♦♥✱ ❋ré❞ér✐❝ ❉❡s♣r❡③ ❡t ❛❧✳
♦t❤❡rs✳ ❇✉t ✉s❡rs s❤♦✉❧❞ ❜❡ ❛❜❧❡ t♦ r✉♥ t❤❡✐r t❛s❦s ❛s ❧♦♥❣ ❛s t❤❡② ❞♦ ♥♦t ✐♠♣❛❝t
♦♥ ♦t❤❡r ✉s❡rs t❤r♦✉❣❤♣✉t ❡✈❡♥ ✐❢ t❤❡② ❤❛✈❡ ❛ ❤✐❣❤❡r r❡s♦✉r❝❡ ❞❡♠❛♥❞✳ ❖♥ t❤❡
♦t❤❡r ❤❛♥❞✱ t❤❡r❡ s❤♦✉❧❞ ❛❧s♦ ❜❡ ❛ ❧✐♠✐t s♦ ✉♥❞❡r ❤✐❣❤ ❞❡♠❛♥❞ ❢r♦♠ s❡✈❡r❛❧
✉s❡rs✱ t❤♦s❡ ❞❡♠❛♥❞✐♥❣ t♦♦ ♠❛♥② r❡s♦✉r❝❡s ✇✐❧❧ ♥♦t ❜❡ ❛❜❧❡ t♦ ❣❡t ❛❧❧ ♦❢ t❤❡♠✱
❛♥❞ s♦ ❜❡✐♥❣ ✏♣❡♥❛❧✐③❡❞✑ ❜❡❝❛✉s❡ ♦❢ t❤❡ t❛s❦s t❤❡② ✇✐❧❧ ♥♦t ❜❡ ❛❜❧❡ t♦ r✉♥✳
❚♦ t❡st t❤❡ ❢❛✐r♥❡ss ♦❢ ♦✉r s②st❡♠ t❤r❡❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts ✇❡r❡ r✉♥✱ ❡❛❝❤ ♦♥❡
❛ss✐❣♥✐♥❣ t♦ t❤❡ ✭♦♥❧②✮ ❝❧♦✉❞ ♦♥❡ ❙♠❛❧❧ ❝❧✉st❡r✱ ♦♥❡ ❙t❛♥❞❛r❞ ❝❧✉st❡r ❛♥❞ ♦♥❡
P♦✇❡r❢✉❧ ❝❧✉st❡r r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✳ ❆❧❧ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts ❤❛✈❡ ✸✵ ✉s❡rs✱ s♣❧✐t ✐♥t♦ t❤r❡❡
s❡ts ♦❢ ✶✵ ✉s❡rs ❡❛❝❤✳ ❚❤❡ ❛✈❡r❛❣❡ t✐♠❡ ❜❡t✇❡❡♥ t❛s❦s ❢♦r ❡❛❝❤ s❡t ❛r❡ ✺✵✵✱ ✷✵✵✱

















Run Tasks, Generation Rate 1/25
Failed Tasks, Generation Rate 1/25
Run Tasks, Generation Rate 1/200
Failed Tasks, Generation Rate 1/200
Run Tasks, Generation Rate 1/500


















Run Tasks, Generation Rate 1/25
Failed Tasks, Generation Rate 1/25
Run Tasks, Generation Rate 1/200
Failed Tasks, Generation Rate 1/200
Run Tasks, Generation Rate 1/500


















Run Tasks, Generation Rate 1/25
Failed Tasks, Generation Rate 1/25
Run Tasks, Generation Rate 1/200
Failed Tasks, Generation Rate 1/200
Run Tasks, Generation Rate 1/500
Failed Tasks, Generation Rate 1/500
✭❝✮ ❙♠❛❧❧ ❈❧✉st❡r
❋✐❣✉r❡ ✽✿ ❋❛✐r♥❡ss✿ ❚❛s❦s ❘✉♥ ❛♥❞ ❋❛✐❧❡❞✱ ■♥✐t✐❛❧ P❛rt ♦❢ t❤❡ ❊①♣❡r✐♠❡♥t✳
❋✐❣✉r❡ ✽ s❤♦✇s t❤❡ ❛♠♦✉♥t ♦❢ t❛s❦s s✉❝❝❡ss❢✉❧❧② r✉♥ ♦r ❢❛✐❧❡❞ ✭t❤❡② ❡①♣✐r❡❞
❜❡❢♦r❡ t❤❡② ❝♦✉❧❞ ❜❡ ❡①❡❝✉t❡❞✮ ❞✉r✐♥❣ t❤❡ ✐♥✐t✐❛❧ ♣❛rt ♦❢ t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t ❢♦r t❤r❡❡
✉s❡rs✱ ❡❛❝❤ ♦♥❡ ✇✐t❤ ❛ ❞✐✛❡r❡♥t t❛s❦ ❣❡♥❡r❛t✐♦♥ r❛t❡ ✭✉s❡rs ✇✐t❤ t❤❡ s❛♠❡ r❛t❡
s❤♦✇ ❛❧❧ ✈❡r② s✐♠✐❧❛r ❜❡❤❛✈✐♦r✮✱ ✐♥ t❤❡ t❤r❡❡ ❞✐✛❡r❡♥t s❡tt✐♥❣s✳ ■♥ ❛ ♣♦✇❡r❢✉❧
❝❧✉st❡r ✭❋✐❣✳ ✽❛✮ ❛❧❧ ✉s❡rs ❝❛♥ r✉♥ t❤❡✐r t❛s❦s ✇✐t❤ ♥♦ r❡str✐❝t✐♦♥✱ ❛s t❤❡r❡ ❛r❡
❡♥♦✉❣❤ r❡s♦✉r❝❡s t♦ ❛tt❡♥❞ ❛❧❧ ♣❡t✐t✐♦♥s r❡❣❛r❞❧❡ss ♦❢ t❤❡ r❡s♦✉r❝❡s t❤❡② ❞❡♠❛♥❞✳
■♥r✐❛
●r✐❞ ❙❝❛❧✐♥❣ t❤r♦✉❣❤ ❛♥ ❊❝♦♥♦♠✐❝ ▼♦❞❡❧ ✷✸
❇✉t ✐♥ ❛ st❛♥❞❛r❞ ❝❧✉st❡r ✭❋✐❣✳ ✽❜✮ t❤❡ ❝❧♦✉❞ ❝❛♥♥♦t s❡r✈❡ ❛❧❧ ♣❡t✐t✐♦♥s✱ ✐✳❡✳
t❤❡r❡ ✐s ❛ ❝❡rt❛✐♥ r❡s♦✉r❝❡s s❤♦rt❛❣❡✱ ❛♥❞ s♦ s♦♠❡ t❛s❦s ❢❛✐❧✳ ❨❡t✱ t❤✐s ❞♦❡s ♥♦t
❛✛❡❝t ❛❧❧ ✉s❡rs ❡q✉❛❧❧②✿ ✉s❡rs ✇✐t❤ ❧♦✇ ❞❡♠❛♥❞ ❛r❡ ♥♦t ❛✛❡❝t❡❞ ❜② t❤✐s r❡s♦✉r❝❡
s❤♦rt❛❣❡ ❛♥❞ ❝❛♥ r✉♥ t❤❡✐r t❛s❦s ❛s ✐♥ t❤❡ ♣r❡✈✐♦✉s s❡tt✐♥❣✳ ❆❧s♦✱ ✉s❡rs ✇✐t❤
♠❡❞✐✉♠ ❞❡♠❛♥❞ ❛r❡ ❛❜❧❡ t♦ r✉♥ ❛❧♠♦st ❛❧❧ t❤❡✐r t❛s❦s ❛s ❜❡❢♦r❡✱ ❛♥❞ ❛r❡ ♦♥❧②
✈❡r② ❧✐❣❤t❧② ✐♠♣❛❝t❡❞ ❜② t❤❡ ❧❛❝❦ ♦❢ r❡s♦✉r❝❡s✳ ❯s❡rs ✇✐t❤ ❛ ❤✐❣❤ ❧♦❛❞✱ ❤♦✇❡✈❡r✱
❝❛♥♥♦t r✉♥ ❛❧❧ t❤❡✐r t❛s❦s ❛♥②♠♦r❡ ❛s t❤❡② ❞❡♠❛♥❞ ♠♦r❡ r❡s♦✉r❝❡s t❤❛♥ t❤♦s❡
t❤❡ ❝❧♦✉❞ ✇✐❧❧ ❣r❛♥t t♦ ❛♥② ✉s❡r✳ ❆s ❛ r❡s✉❧t✱ ♠❛♥② t❛s❦s ❢r♦♠ ✉s❡rs ✇✐t❤ ❤✐❣❤
❧♦❛❞ ✇✐❧❧ ❢❛✐❧✳ ◆♦t❡ t❤❛t ❛r♦✉♥❞ t = 50000 ✉s❡rs ✇✐t❤ ❤✐❣❤ ❧♦❛❞ ✇✐❧❧ ❤❛✈❡ ❛❧r❡❛❞②
✐♥✐t✐❛t❡❞ ❛❧❧ t❤❡✐r t❛s❦s✱ s♦ ❢r♦♠ t❤❛t ♠♦♠❡♥t ♦♥ t❤❡② ✇✐❧❧ ♦♥❧② r❡q✉❡st t♦ r✉♥
t❤❡ t❛s❦s ❡♥q✉❡✉❡❞✳ ❋✐♥❛❧❧②✱ ✇❤❡♥ ✉s✐♥❣ ❛ s♠❛❧❧ ❝❧✉st❡r ✭❋✐❣✳ ✽❝✮✱ t❤❡ s❛♠❡ ❡✛❡❝t
s❡❡♥ ✐♥ t❤❡ st❛♥❞❛r❞ ❝❧✉st❡r ✐s ❢♦✉♥❞ ❛❣❛✐♥ ❜✉t ✐♥ ❛ ❤✐❣❤❡r ❞❡❣r❡❡✳ ❯s❡rs ✇✐t❤
s♠❛❧❧ ❛♥❞ ♠❡❞✐✉♠ ❧♦❛❞ ❛r❡ ♦♥❧② ❧✐❣❤t❧② ❛✛❡❝t❡❞✱ ❛s t❤❡✐r ❞❡♠❛♥❞ ❢♦r r❡s♦✉r❝❡s
❝❛♥ ❜❡ ❛tt❡♥❞❡❞ ❜② t❤❡ ❝❧♦✉❞✳ ■♥ ❝♦♥tr❛st✱ ♠❛♥② t❛s❦s ❢r♦♠ ✉s❡rs ✇✐t❤ ❛ ❤✐❣❤
❣❡♥❡r❛t✐♦♥ r❛t❡ ❢❛✐❧ ✭♠♦r❡ ✐♥ ❢❛❝t t❤❛t t❤❡ ❛♠♦✉♥t ♦❢ r✉♥ t❛s❦s✮✳ ◆♦t❡ ❛❧s♦ ❤♦✇
t❤❡ r❛t❡ ♦❢ s✉❝❝❡ss❢✉❧ t❛s❦s ❢r♦♠ t❤❡ ✉s❡rs ✇✐t❤ ♠❡❞✐✉♠ r❛t❡ ✐s ✐♥❝r❡❛s❡❞ ❧✐tt❧❡
❛❢t❡r t = 50000✳ ❚❤❡ r❡❛s♦♥ ✐s t❤❛t ✉s❡rs ✇✐t❤ ❤✐❣❤ r❛t❡ ❛r❡ ♦♥❧② tr②✐♥❣ t♦ r✉♥

















Run Tasks, Generation Rate 1/25
Failed Tasks, Generation Rate 1/25
Run Tasks, Generation Rate 1/200
Failed Tasks, Generation Rate 1/200
Run Tasks, Generation Rate 1/500
Failed Tasks, Generation Rate 1/500
❋✐❣✉r❡ ✾✿ ❋❛✐r♥❡ss✿ ❚❛s❦s ❘✉♥ ❛♥❞ ❋❛✐❧❡❞ ✐♥ ❙♠❛❧❧ ❈❧✉st❡r✳
■♥ ❋✐❣✉r❡ ✾ ✇❡ s❤♦✇ t❤❡ r✉♥ ❛♥❞ ❢❛✐❧❡❞ t❛s❦s ❢♦r t❤❡ s♠❛❧❧ ❝❧✉st❡r ✉♥t✐❧ t❤❡
❡♥❞ ♦❢ t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t✳ ❲❤✐❧❡ ✉s❡rs ✇✐t❤ ❧♦✇ ❛♥❞ ♠❡❞✐✉♠ ❞❡♠❛♥❞ ❦❡❡♣ t❤❡
s❛♠❡ t❛s❦s ❡①❡❝✉t✐♦♥ r❛t❡✱ ✉s❡rs ✇✐t❤ ❤✐❣❤ ❞❡♠❛♥❞ ♦♥❧② ✈❡r② s❧♦✇❧② ❛r❡ ❛❜❧❡ t♦
❦❡❡♣ r✉♥♥✐♥❣ t❛s❦s✳ ❆❢t❡r ✉s❡rs ✇✐t❤ ♠❡❞✐✉♠ ❧♦❛❞ ❤❛✈❡ ❧❡❢t t❤❡ s②st❡♠ ✭t❤❡②
❤❛✈❡ ✜♥✐s❤❡❞ ❛❧❧ t❤❡✐r t❛s❦s✮ t❤❡ ❞❡♠❛♥❞ ♦❢ r❡s♦✉r❝❡s ✐s s♦ ❧♦✇ t❤❛t ✉s❡rs ❝❛♥
❛❣❛✐♥ r✉♥ r❡q✉❡sts ❛t ❤✐❣❤ r❛t❡ ✭r❡❝❛❧❧ t❤❛t ✉s❡rs ❝❤❡❝❦ t❤❡✐r t❛s❦s st♦r❡❞ ✐♥ t❤❡✐r
q✉❡✉❡s ❡✈❡r② ✺✵✵ s❡❝♦♥❞s ❛♥❞ ❛❧s♦ ❡✈❡r② t✐♠❡ t❤❛t ♦♥❡ t❛s❦ r❡s✉❧t ✐s r❡❝❡✐✈❡❞✱
✇❤✐❝❤ ❛❧❧♦✇s ❢♦r ❢❛st r❡✲s❡♥❞✐♥❣ ♦❢ t❛s❦s ✇❤❡♥ r❡s♦✉r❝❡s ❛r❡ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡✮✳
❚❤❡s❡ r❡s✉❧ts ❧❡❛❞ t♦ ✐♥t❡r❡st✐♥❣ ❝♦♥❝❧✉s✐♦♥s✳ ❯s❡rs ❝❛♥ tr② t♦ r✉♥ ♠♦r❡
t❛s❦s ✉♣ t♦ ❛ ❝❡rt❛✐♥ r❛t❡ ❛s ❧♦♥❣ ❛s t❤❡② ❞♦ ♥♦t ✐♥t❡r❢❡r❡ ✇✐t❤ ♦t❤❡r ✉s❡rs✳ ❚❤✐s
✐s ♣♦s✐t✐✈❡✱ ❛s ✇❡ ❞♦ ♥♦t ❢♦r❝❡ ❛❧❧ ✉s❡rs t♦ ✇♦r❦ ❛t t❤❡ ❧♦✇❡st r❛t❡✳ ❇✉t ✐❢ t❤❡
r❡s♦✉r❝❡ ❞❡♠❛♥❞ ❜② s♦♠❡ ✉s❡r ✐s t♦♦ ❤✐❣❤ t❤❡♥ t❤❡ s②st❡♠ ♣❡♥❛❧✐③❡s t❤❡ ✉s❡r
❜② ♥♦t r✉♥♥✐♥❣ ♠❛♥② ♦❢ ❤❡r t❛s❦s ✕✇❤✐❝❤ ✇✐❧❧ ❤❛✈❡ t♦ st♦r❡ t❤❡♠ ✉♥t✐❧ ♠❛♥②
❡✈❡♥t✉❛❧❧② ❡①♣✐r❡ ✭❢❛✐❧✮✱ t❤❡ s②st❡♠ ❞♦❡s ♥♦t s✉❜tr❛❝t r❡s♦✉r❝❡s ❢r♦♠ ♦t❤❡r ✉s❡rs
♥❡❡❞s✳
❘❘ ♥➦ ✼✽✸✼
✷✹ ▲✳ ❘♦❞❡r♦✲▼❡r✐♥♦✱ ❊❞❞② ❈❛r♦♥✱ ❋ré❞ér✐❝ ❉❡s♣r❡③ ❡t ❛❧✳
✺ ❘❡❧❛t❡❞ ❲♦r❦
❉❡s♣✐t❡ ❜❡✐♥❣ ❛ r❡❝❡♥t t❡❝❤♥♦❧♦❣②✱ ❝❧♦✉❞ ❝♦♠♣✉t✐♥❣ ❤❛s ❛❧r❡❛❞② r❛✐s❡❞ t❤❡ ✐♥✲
t❡r❡st ♦❢ t❤❡ r❡s❡❛r❝❤ ❝♦♠♠✉♥✐t②✳ Pr❡s❡♥t r❡s❡❛r❝❤ ♦♥ ■❛❛❙ s②st❡♠s ✐s ❢♦❝✉s✐♥❣
♦♥ t✇♦ ♠❛✐♥ t♦♣✐❝s✿
❼ ❊♥❛❜❧✐♥❣ t❤❡ ❛❧❧♦❝❛t✐♦♥ ♦❢ ❞✐str✐❜✉t❡❞ r❡s♦✉r❝❡s ♦♥ ❢❡❞❡r❛t❡❞ ❝❧♦✉❞ s②s✲
t❡♠s✳ ❖♣❡♥ ❈✐rr✉s ❬✺❪✱ t❤❡ ❙❦② ❈♦♠♣✉t✐♥❣ ❬✶✾❪ ✐♥✐t✐❛t✐✈❡ ♦r t❤❡ ❊❯ ❘❡s❡r✲
✈♦✐r ❬✷✺❪ ❥♦✐♥t r❡s❡❛r❝❤ ♣r♦❥❡❝t ❛r❡ ✇♦r❦s ♦r✐❡♥t❡❞ t♦ t❤❡ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ♦❢
s✉❝❤ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥ts✳
❼ ❆✉t♦♠❛t✐❝ s❝❛❧✐♥❣ t♦ ❛❞❥✉st r❡s♦✉r❝❡s ❛❧❧♦❝❛t✐♦♥ t♦ t❤❡ ❞❡♠❛♥❞✳ ❆✉t♦✲
♠❛t✐❝ s❝❛❧✐♥❣ ✐s ❛❧r❡❛❞② ✐♠♣❧❡♠❡♥t❡❞ ✐♥ s♦♠❡ ❝♦♠♠❡r❝✐❛❧ s♦❧✉t✐♦♥s s✉❝❤
❛s ❆♠❛③♦♥✱ ✇❤❡r❡ ✉s❡rs ❝♦♥✜❣✉r❡ s❝❛❧✐♥❣ ❛❝t✐♦♥s ❜❛s❡❞ ♦♥ ❤❛r❞✇❛r❡ st❛t❡
♠❡tr✐❝s s✉❝❤ ❛s ❈P❯ ✉s❛❣❡✱ ❡t❝✳ ❖t❤❡r ✇♦r❦s ❬✷✻✱ ✼❪ ♣r♦♣♦s❡ ♠♦r❡ ✢❡①✐❜❧❡
s❝❛❧✐♥❣ ♠❡❝❤❛♥✐s♠s ❜❛s❡❞ ♦♥ s❡r✈✐❝❡ st❛t❡ ✐♥ ❢❡❞❡r❛t❡❞ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥ts✳
❘❡❣❛r❞✐♥❣ ❝❧♦✉❞s ❛♥❞ ❣r✐❞s✱ t❤❡r❡ ✇❛s s♦♠❡ ✐♥✐t✐❛❧ ❝♦♥❢✉s✐♦♥ ❛❜♦✉t t❤❡ ❞✐❢✲
❢❡r❡♥❝❡s ❛♥❞ s✐♠✐❧❛r✐t✐❡s ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ t✇♦✱ ❛❧t❤♦✉❣❤ t❤✐s ✇❛s s♦♦♥ ❛❞❞r❡ss❡❞ ❜②
t❤❡ ❝♦♠♠✉♥✐t② ❬✶❪✳ ▲❛t❡r ✇♦r❦ ❬✶✽❪ ❤❛s ❢✉rt❤❡r ❝❧❛r✐✜❡❞ t❤❡ ❞✐st✐♥❝t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥
t❤❡♠✱ ❛♥❞ ❛♥❛❧②③❡❞ ❤♦✇ ❣r✐❞s ❝♦✉❧❞ ❡✈♦❧✈❡ t♦ ❜❡♥❡✜t ❢r♦♠ t❤❡ ✐❞❡❛s ✐♥tr♦❞✉❝❡❞
❜② t❤❡ ❝❧♦✉❞ ✭♦r t❤❡ ♦t❤❡r ✇❛② ❛r♦✉♥❞✱ s❡❡ ❢♦r ❡①❛♠♣❧❡ ❬✸✶❪✮✳ ■♥ ❬✷✼✱ ✷✽❪ t❤❡
❛✉t❤♦rs ♣r❡s❡♥t ❛♥ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❢♦r t❤❡ ❞②♥❛♠✐❝ ♣r♦✈✐s✐♦♥ ♦❢ r❡s♦✉r❝❡s t♦ t❤❡ ✈✐r✲
t✉❛❧ ♦r❣❛♥✐③❛t✐♦♥s ✭❱❖✮ ♦❢ ❛ ❣r✐❞✳ P❛rt ♦❢ t❤❡ s❛♠❡ t❡❛♠ ❧❡❛❞ t❤❡ ❙tr❛t✉s▲❛❜✽
♣r♦❥❡❝t✱ ❛ str♦♥❣ ✐♥✐t✐❛t✐✈❡ ✐♥ t❤✐s r❡❣❛r❞✳ ❙tr❛t✉s▲❛❜ ✐s ❛♥ ❊❯ ❥♦✐♥t r❡s❡❛r❝❤
♣r♦❥❡❝t t❤❛t ✈✐❡✇s ❝❧♦✉❞s ❛♥❞ ❣r✐❞s ❛s ❝♦♠♣❧❡♠❡♥t❛r② t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s✳ ❙tr❛t✉s▲❛❜
♣r♦♣♦s❡s t❤r❡❡ ♠❡t❤♦❞s t♦ ✐♥t❡❣r❛t❡ t❤❡♠✿
❼ ❉❡♣❧♦② ❛ ❣r✐❞ s✐t❡ ✭❜❛s❡❞ ♦♥ ❊●❊❊✾ s♦❢t✇❛r❡✮ ✇✐t❤✐♥ ❛ ♣✉❜❧✐❝ ❝❧♦✉❞ ✭❆♠❛✲
③♦♥✬s✮✳
❼ ❆♣♣❧② ❝❧♦✉❞s ❢♦r r❡s♦✉r❝❡ ♣r♦✈✐s✐♦♥✐♥❣ ✐♥ ❣r✐❞s✳
❼ ❆❞❞ ■❛❛❙✲❧✐❦❡ ✐♥t❡r❢❛❝❡s t♦ ❡①✐st✐♥❣ ❣r✐❞ s❡r✈✐❝❡s✳
❚❤❡ s❡❝♦♥❞ ♠❡t❤♦❞ ❧✐❡s ❝❧♦s❡ t♦ t❤❡ ❛♣♣r♦❛❝❤ ✐♥tr♦❞✉❝❡❞ ✐♥ t❤✐s ✇♦r❦✳ ❇✉t
❙tr❛t✉s▲❛❜ ❣♦❛❧ ✐s t♦ ✈✐rt✉❛❧✐③❡ ❛♥ ❡♥t✐r❡ ❣r✐❞ s✐t❡ ❢♦r ❞②♥❛♠✐❝ ♣r♦✈✐s✐♦♥ ♦❢ ✇♦r❦❡r
♥♦❞❡s✱ ✇❤✐❧❡ t❤✐s ♣r♦♣♦s❛❧ r❛t❤❡r ❝♦♥♥❡❝ts ❛ ❣r✐❞ s②st❡♠ ✭❉■❊❚✮ t♦ ♦♥❡ ♦r ♠♦r❡
❝❧♦✉❞s t♦ ❣❡t ❛ s✉♣♣❧② ♦❢ ❱▼s ✐♥ t❤❡ s❛♠❡ ❞②♥❛♠✐❝ ♠♦❞❡✳ ❙tr❛t✉s▲❛❜✱ ♦♥ t❤❡
♦t❤❡r ❤❛♥❞✱ ❞♦❡s ♥♦t ❛♣♣❧② ❡❝♦♥♦♠✐❝ ♠♦❞❡❧s t♦ ❡♥s✉r❡ ❢❛✐r r❡s♦✉r❝❡ s❤❛r✐♥❣✳
✺✳✶ ❊❝♦♥♦♠②✲❜❛s❡❞ ●r✐❞ ❙②st❡♠s
❆♣♣❧②✐♥❣ ❛♥ ❡❝♦♥♦♠✐❝ ❛♣♣r♦❛❝❤ ✐♥ ❛ ❣r✐❞ s②st❡♠ ✐s ❤❛r❞❧② ❛ ♥❡✇ ✐❞❡❛✳ ❇✉②②❛ ❡t
❛❧✳ ❬✽❪ ❛❧r❡❛❞② ✐♥tr♦❞✉❝❡❞ ❛ ♠❛r❦❡t ❜❛s❡❞ ❢r❛♠❡✇♦r❦ ❢♦r ❣r✐❞s✱ ✇✐t❤ ❛♥ ❛♥❛❧②s✐s ♦❢
❞✐✛❡r❡♥t ♠❛r❦❡t ❛♣♣r♦❛❝❤❡s s✉❝❤ ❛s ❛✉❝t✐♦♥s✱ ♣♦st❡❞ ♣r✐❝❡✱ t❡♥❞❡r✐♥❣✴❝♦♥tr❛❝t✲
♥❡t✱ ❡t❝✳ ■♥ ❬✶✵❪ t❤❡ ❛✉t❤♦rs ❢✉rt❤❡r ❞✐s❝✉ss ❤♦✇ ❡❝♦♥♦♠② ❝❛♥ ❜❡ ❛♣♣❧✐❡❞ t♦
❡✣❝✐❡♥t❧② ♠❛♥❛❣❡ r❡s♦✉r❝❡s ♦♥ ❣r✐❞ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥ts ❛♥❞ t❤❡ ❛❞✈❛♥t❛❣❡s ♦❢ s✉❝❤




●r✐❞ ❙❝❛❧✐♥❣ t❤r♦✉❣❤ ❛♥ ❊❝♦♥♦♠✐❝ ▼♦❞❡❧ ✷✺
■t ✐s ♥♦t ♦✉r ✐♥t❡♥t✐♦♥ t♦ ♠❛❦❡ ❛ ❝♦♠♣❧❡t❡ s✉r✈❡② ♦❢ ❛❧❧ ❡❝♦♥♦♠②✲❜❛s❡❞ ❣r✐❞
♣r♦♣♦s❛❧s ✭s❡❡ ❬✻✱ ✾❪ ❢♦r s✉❝❤ ♦✈❡r✈✐❡✇ ♦❢ ♠❛r❦❡t✲♦r✐❡♥t❡❞ ❣r✐❞ s②st❡♠s✮✳ ❇✉t ✐♥
t❤❡ r❡♠❛✐♥✐♥❣ ♦❢ t❤✐s s❡❝t✐♦♥ ✇❡ ✇✐❧❧ ❝♦♠♠❡♥t ❤♦✇ s♦♠❡ ♦❢ t❤♦s❡ ✇♦r❦s r❡❧❛t❡
t♦ t✇♦ ♠❛✐♥ ❛s♣❡❝ts ♦❢ t❤❡ s②st❡♠ ♣r♦♣♦s❡❞ ❤❡r❡✱ ✐✳❡✳ ♣r✐❝❡ ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥ ❛♥❞
❝✉rr❡♥❝② ❞✐str✐❜✉t✐♦♥✳
✺✳✶✳✶ Pr✐❝❡ ❈♦♠♣✉t❛t✐♦♥
❘❡❣❛r❞✐♥❣ ♣r♦♣♦s❛❧s ❢♦r r❡s♦✉r❝❡ ♣r✐❝❡ ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥✱ ▲✐❜r❛ ❬✷✾❪ ❛♥❞ ▲✐❜r❛✰✩ ❬✸✸❪
s✉❣❣❡st ♠❡❝❤❛♥✐s♠s ❢♦r s❡tt✐♥❣ r❡s♦✉r❝❡ ♣r✐❝❡s ❞❡♣❡♥❞✐♥❣ ♦♥ ❞❡♠❛♥❞✳ ❍♦✇❡✈❡r
t❤❡② ❞❡♣❡♥❞ ♦♥ s♦♠❡ ♣❛r❛♠❡t❡rs ✇❤♦s❡ ✈❛❧✉❡s ❛r❡ ❛r❜✐tr❛r② ✭♠✉st ❜❡ t✉♥❡❞
❞❡♣❡♥❞✐♥❣ ♦♥ t❤❡ s②st❡♠ ❛♥❞ t❛s❦s✮✳ ■♥ ❝♦♥tr❛st✱ ♦✉r ♣r✐❝✐♥❣ s♦❧✉t✐♦♥ ❞♦❡s ♥♦t
r❡q✉✐r❡s s✉❝❤ ♣❛r❛♠❡t❡r ✈❛❧✉❡s ❣✉❡ss✐♥❣✳
●✲❝♦♠♠❡r❝❡ ❬✸✷❪ ♣r♦♣♦s❡s ❛ ❢♦r♠❛❧ ♣r✐❝✐♥❣ s♦❧✉t✐♦♥ ❜❛s❡❞ ♦♥ ♠❛r❦❡ts t❤❡♦r②
t❤❛t ❛✐♠s t♦ ❣❡t t❤❡ ❡q✉✐❧✐❜r✐✉♠ ♣r✐❝❡s ♦❢ ❛❧❧ r❡s♦✉r❝❡s✳ ❚❤❡ ❡q✉✐❧✐❜r✐✉♠ ♣r✐❝❡ ✐s
❛ ♠❛r❦❡t ❝♦♥❝❡♣t✳ ■♥ ❛ ♠❛r❦❡t s❝❡♥❛r✐♦✱ ✐❢ t❤❡ ♣r✐❝❡ ♦❢ ❛ ❝♦♠♠♦❞✐t② ✐s ❧♦✇ t❤❡
❞❡♠❛♥❞ ✇✐❧❧ ❣r♦✇✱ ✐♥ t✉r♥ ✐❢ t❤❡ ♣r✐❝❡ ♦❢ ❛ ❝♦♠♠♦❞✐t② ✐s ❤✐❣❤ t❤❡ ❞❡♠❛♥❞ ✇✐❧❧
❞❡❝r❡❛s❡✳ ❚❤❡ ❡q✉✐❧✐❜r✐✉♠ ♣r✐❝❡ ✐♥ ❛ ♠❛r❦❡t ✐s t❤❡ ♣r✐❝❡ r❡❛❝❤❡❞ ✇❤❡♥ s✉♣♣❧②
✐s ❡q✉❛❧ t♦ t❤❡ ❞❡♠❛♥❞✳ ❯♥❢♦rt✉♥❛t❡❧②✱ s✉❝❤ s♦❧✉t✐♦♥ ❝❛♥♥♦t ❜❡ ❛♣♣❧✐❡❞ ❤❡r❡✳
❚♦ ❝♦♠♣✉t❡ t❤❡ ❡q✉✐❧✐❜r✐✉♠ ♣r✐❝❡ ✐s r❡q✉✐r❡❞ t♦ ❤❛✈❡ ❦♥♦✇❧❡❞❣❡ ♦❢ t❤❡ ❣❧♦❜❛❧
❞❡♠❛♥❞ ♦❢ ❛❧❧ r❡s♦✉r❝❡s ✐♥ ❛❧❧ ❙❡❉s✱ ✇❤✐❝❤ ✇❡ ❛ss✉♠❡ ✐s ♥♦t ❢❡❛s✐❜❧❡ ✐♥ ♠❛♥②
s❝❡♥❛r✐♦s✳
❖♥ t❤❡ ♦t❤❡r ❤❛♥❞ ❛✉❝t✐♦♥ s②st❡♠s s✉❝❤ ❛s ❇❡❧❧❛❣✐♦ ❬✸❪✱ ▼✐r❛❣❡ ❬✶✺❪✱ ❛♥❞
❚②❝♦♦♥ ❬✷✵❪ ❞♦ ♥♦t ♥❡❡❞ ♣r♦✈✐❞❡rs t♦ ❝♦♠♣✉t❡ t❤❡ ♣r✐❝❡ ♦❢ r❡s♦✉r❝❡s✳ ❯s❡rs ❛r❡
t❤❡ ♦♥❡s ✇❤♦ ♠✉st ❝♦♠♣❡t❡ ❢♦r t❤❡ r❡s♦✉r❝❡s t❤❡② r❡q✉✐r❡ ❜② ❜✐❞❞✐♥❣✱ s♦ t❤❡
r❡s♦✉r❝❡ ✐s ❛ss✐❣♥❡❞ t♦ t❤❡ ❤✐❣❤❡st ❜✐❞s✳ ❇✉t t❤❡♥ ✐s t❤❡ ✉s❡rs ✇❤♦ ♠✉st ❞❡❝✐❞❡
♣♦❧✐❝✐❡s t♦ s❡t t❤❡ ✐♥✐t✐❛❧ ❜✐❞✱ ❤♦✇ ♠✉❝❤ ✐♥❝r❡❛s❡ t❤❡ ❜✐❞ ❡❛❝❤ t✐♠❡✱ ✇❤❛t ✐s t❤❡
♠❛①✐♠✉♠ ❜✐❞✱ ❡t❝✳ ❙♦ ❛♥ ❛✉❝t✐♦♥ ❛♣♣r♦❛❝❤ ✐s ♥♦t ❡❛s✐❡r t♦ ✐♠♣❧❡♠❡♥t✱ ✐t s✐♠♣❧②
❛ss✐❣♥s ♠♦r❡ r❡s♣♦♥s✐❜✐❧✐t② t♦ ✉s❡rs✳
❖t❤❡r ♣r♦♣♦s❛❧s s✉❝❤ ❛s ❋✐rstPr✐❝❡ ❬✶✻❪✱ ❋✐rst❘❡✇❛r❞ ❬✶✼❪ ♦r ❋✐rst❖♣♣♦rt✉✲
♥✐t② ❬✷✹❪ ❞♦ ♥♦t ♣r♦♣♦s❡ ❛♥② r❡s♦✉r❝❡ ♣r✐❝❡ ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥ ♠❡❝❤❛♥✐s♠✳
✺✳✶✳✷ ❉✐str✐❜✉t✐♦♥ ♦❢ ❱✐rt✉❛❧ ❈✉rr❡♥❝②
❈✉rr❡♥❝② ❝r❡❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❝✐r❝✉❧❛t✐♦♥ ✐s ❛♥ ✐♠♣♦rt❛♥t ❝♦♥❝❡♣t ✐♥ ❛♥② ♠❛r❦❡t s②st❡♠✳
❆♥ ♦♣t✐♦♥ s✉❣❣❡st❡❞ ✐♥ s♦♠❡ ✇♦r❦s ✐s t♦ ✉s❡ r❡❛❧ ❝✉rr❡♥❝② ✐♥st❡❛❞ ♦❢ ✈✐rt✉❛❧ ♦♥❡
✭❬✸❪✮✱ s♦ ✉s❡rs ✇✐❧❧ t❛❦❡ r❡❛❧ ❝❛r❡ ✇❤❡♥ ❞❡♠❛♥❞✐♥❣ r❡s♦✉r❝❡s✳ ❆❧s♦✱ t❤✐s s♦❧✉t✐♦♥
❢r❡❡s t❤❡ s②st❡♠ ❢r♦♠ ❤❛✈✐♥❣ t♦ ✐♥❥❡❝t ✈✐rt✉❛❧ ❝✉rr❡♥❝② ❛♥❞ ❛ss✐❣♥ ✐t t♦ ✉s❡rs✳
❍♦✇❡✈❡r✱ t❤✐s ❛♣♣r♦❛❝❤ ❤❛s s❡✈❡r❛❧ ✐♥❝♦♥✈❡♥✐❡♥❝❡s✳ ❋♦r ❡①❛♠♣❧❡✱ ✉s❡rs ✇✐t❤
♠♦r❡ ❡❝♦♥♦♠✐❝ ♠❡❛♥s ✭❡✳❣✳ ❜❡tt❡r ❢✉♥❞✐♥❣✮ ✇✐❧❧ ❣❡t ♠♦r❡ r❡s♦✉r❝❡s✱ ❧❡❛❞✐♥❣ t♦
✉♥❢❛✐r s✐t✉❛t✐♦♥s✳ ❆❧s♦✱ ✐♥ s❝✐❡♥t✐✜❝ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥ts ✉s❡rs ❝♦✉❧❞ ❜❡ r❡❧✉❝t❛♥t t♦
s♣❛r❡ r❡❛❧ ❝✉rr❡♥❝② ❢♦r r❡s♦✉r❝❡s ❛s t❤❡② ♦❢t❡♥ ✇♦r❦ ✐♥ ♦t❤❡r ❦✐♥❞ ♦❢ s❡tt✐♥❣s
✇❡r❡ r❡s♦✉r❝❡s✱ ❡✈❡♥ ✐❢ s❝❛r❝❡✱ ❛r❡ ❢r❡❡❧② ❛✈❛✐❧❛❜❧❡✳ ❚❤✉s✱ ✉s✐♥❣ ✈✐rt✉❛❧ ❝✉rr❡♥❝②✱
❝r❡❛t❡❞ ❛♥❞ ❞✐str✐❜✉t❡❞ ❜② t❤❡ s②st❡♠ s❡❡♠s t♦ ❜❡ t❤❡ ♠♦st ❢❡❛s✐❜❧❡ s♦❧✉t✐♦♥✳
❚❤❡r❡ ❛r❡ s❡✈❡r❛❧ ♦♣t✐♦♥s t♦ ✐♥❥❡❝t ❛♥❞ ❝✐r❝✉❧❛t❡ ✈✐rt✉❛❧ ❝✉rr❡♥❝②✿
❼ ❊❛❝❤ ♣r♦✈✐❞❡r ✭❙❡❉✮ ♣❡r✐♦❞✐❝❛❧❧② r❡♣♦rts t♦ s♦♠❡ ❝❡♥tr❛❧ ❡♥t✐t② ✭❱✐rt✉❛❧
❇❛♥❦✮ ❛❜♦✉t t❤❡ ✈❛❧✉❡ ♦❢ ❛❧❧ t❤❡ r❡s♦✉r❝❡s ✐t ❝❛♥ ❞❡❧✐✈❡r✱ t❛❦✐♥❣ ✐♥t♦ ❛❝✲
❝♦✉♥t t❤❡✐r ✉♣❞❛t❡❞ ♣r✐❝❡✳ ❚❤✐s ✇♦✉❧❞ r❡♣r❡s❡♥t t❤❡ ✬✇❡❛❧t❤✬ ♦❢ t❤❡ s②st❡♠✳
❚❤✐s ❛♠♦✉♥t ✐s t❤❡♥ s♣❧✐t ❛♥❞ s❡♥❞ t♦ t❤❡ ✉s❡rs✳ ❍♦✇❡✈❡r t❤✐s s♦❧✉t✐♦♥
✇♦✉❧❞ ❝❛✉s❡ ♣❡r♠❛♥❡♥t ✐♥✢❛t✐♦♥✳
❘❘ ♥➦ ✼✽✸✼
✷✻ ▲✳ ❘♦❞❡r♦✲▼❡r✐♥♦✱ ❊❞❞② ❈❛r♦♥✱ ❋ré❞ér✐❝ ❉❡s♣r❡③ ❡t ❛❧✳
❼ ❚❤❡ ❱✐rt✉❛❧ ❇❛♥❦ ♣❡r✐♦❞✐❝❛❧❧② s❡♥❞s ❛ ❝❡rt❛✐♥ ❛♠♦✉♥t t♦ ❛❧❧ ✉s❡rs✳ Pr♦✈✐❞❡rs
❞♦ ♥♦t ❤♦❛r❞ ♠♦♥❡②✳ ❇✉t ✐t ✐s t❤❡♥ ♥❡❝❡ss❛r② t♦ ❞❡❝✐❞❡ ❤♦✇ ♠✉❝❤ ❛ss✐❣♥
t♦ ✉s❡rs✱ ✐✳❡✳ ❤♦✇ ♠✉❝❤ ❝✉rr❡♥❝② ✐♥❥❡❝t t♦ t❤❡ s②st❡♠✳ ❆r❜✐tr❛r② ❛♠♦✉♥ts
❝♦✉❧❞ ❝❛✉s❡ ❛rt✐✜❝✐❛❧ ✐♥✢❛t✐♦♥ ♦r ❞❡✢❛t✐♦♥✳
❼ ❚❤❡ ❙❡❉✴❈❧♦✉❞ ❞♦❡s ♥♦t ❤♦❛r❞ ♥❡✐t❤❡r ❞r♦♣s t❤❡ ❝✉rr❡♥❝② ✐t ❣❛t❤❡rs✳
■♥st❡❛❞✱ ✐t s❡♥❞s ✐t t♦ t❤❡ ❱✐rt✉❛❧ ❇❛♥❦ ✇❤✐❝❤ ✇✐❧❧ ❢♦r✇❛r❞ ✐t t♦ t❤❡ ✉s❡rs✳
❚❤✐s ❛♣♣r♦❛❝❤ s❡❡♠s t❤❡ ♠♦r❡ s✉✐t❛❜❧❡✳
■♥ ❢❛❝t✱ t❤❡ t❤✐r❞ ❛♣♣r♦❛❝❤ ✐s s✐♠✐❧❛r t♦ t❤❡ ✐❞❡❛ ♣r♦♣♦s❡❞ ✐♥ ▼✐r❛❣❡ ❬✶✺❪✳
❆❧s♦✱ t♦ ❛✈♦✐❞ ❤♦❛r❞✐♥❣ ❜② ✉s❡rs✱ ▼✐r❛❣❡ ✐♠♣❧❡♠❡♥ts ❛ t❛①✐♥❣ s②st❡♠ t❤❛t ♣❡✲
r✐♦❞✐❝❛❧❧② r❡❞✉❝❡s ✉s❡rs ❜✉❞❣❡t s♦ t❤❡② ❞♦ ♥♦t t❡♥❞ t♦ st♦r❡ ❝✉rr❡♥❝② t♦♦ ❧♦♥❣✳
❚❤❡ ❝✉rr❡♥❝② ♦❜t❛✐♥❡❞ t❤♦r♦✉❣❤ t❤✐s t❛①✐♥❣ s②st❡♠ ✐s t❤❡♥ ❞✐str✐❜✉t❡❞ ❜❛❝❦ t♦
✉s❡r✱ ❛s ✐♥ t❤❡ ❝❛s❡ ♦❢ t❤❡ ❝❧♦✉❞s ✐♥❝♦♠❡✳ ❆ s✐♠✐❧❛r ♠❡❝❤❛♥✐s♠ ❝♦✉❧❞ ❜❡ ✉s❡❞
✐♥ ♦✉r ♣r♦♣♦s❛❧✳
❖t❤❡r ✇♦r❦s ❞♦ ♥♦t s❤❡❞ ❧✐❣❤t t♦ t❤✐s ♣r♦❜❧❡♠✱ ❛t ❧❡❛st ✐♥ t❤❡ s❝❡♥❛r✐♦ ♣r♦✲
♣♦s❡❞ ❤❡r❡✳ ■♥ ❇❡❧❧❛❣✐♦ ❬✸❪ ✉s❡rs r❡❝❡✐✈❡ ❛ ❜✉❞❣❡t ♣r♦♣♦rt✐♦♥❛❧ t♦ t❤❡ r❡s♦✉r❝❡s
t❤❡② ♣r♦✈✐❞❡✱ ❜✉t t❤✐s ❝❛♥♥♦t ❜❡ ❛♣♣❧✐❡❞ ❤❡r❡ ❛s ❢♦r t❤❡ s❛❦❡ ♦❢ ✢❡①✐❜✐❧✐t② ❉■❊❚
✉s❡rs ❛r❡ ♥♦t ❛ss✉♠❡❞ t♦ ❜❡ ♣r♦✈✐❞❡rs ❛s ✇❡❧❧ ✭❛❧t❤♦✉❣❤ t❤❡② ❝♦✉❧❞ ❜❡✮✳ ●✲
❝♦♠♠❡r❝❡ ❬✸✷❪ ❢♦❧❧♦✇s ❛ s✐♠✐❧❛r ❛♣♣r♦❛❝❤ t♦ t❤❡ ♦♥❡ ❞❡✜♥❡❞ ✐♥ t❤❡ s❡❝♦♥❞ ♣♦✐♥t
♦❢ t❤❡ ❧✐st ❛❜♦✈❡✳ ❚❤❡② ❞♦ ♥♦t s❡t ❛♥② ♠❡❝❤❛♥✐s♠ t♦ ❞❡❝✐❞❡ ❤♦✇ ♠✉❝❤ t♦ ❛ss✐❣♥
t♦ ✉s❡rs ❛t ❡❛❝❤ ✐t❡r❛t✐♦♥✳ ❚②❝♦♦♥ ❬✷✵❪ ❞♦❡s ♥♦t ♠❛❦❡ ❛♥② ❛ss✉♠♣t✐♦♥✱ ✉s❡rs
✏✳✳✳ ❛r❡ ❢✉♥❞❡❞ ❛t s♦♠❡ r❡❣✉❧❛r r❛t❡✳ ❚❤❡ s②st❡♠ ❛❞♠✐♥✐str❛t♦rs s❡t t❤❡✐r ✐♥❝♦♠❡
r❛t❡ ❜❛s❡❞ ♦♥ ❡①♦❣❡♥♦✉s❧② ❞❡t❡r♠✐♥❡❞ ♣r✐♦r✐t✐❡s✑✱ ♦r ✏✳✳✳ ❜r✐♥❣ r❡s♦✉r❝❡s ✳✳✳ ♠✉st
❡❛r♥ ❢✉♥❞s ❜② ❡♥t✐❝✐♥❣ ♦t❤❡r ✉s❡rs t♦ ♣❛② ❢♦r t❤❡✐r r❡s♦✉r❝❡s✑✳ ❋✐rstPr✐❝❡ ❬✶✻❪
❞♦❡s ♥♦t s❛② ❛♥②t❤✐♥❣ ❛❜♦✉t t❤❡ s✉❜❥❡❝t✳ ❋✐rst❘❡✇❛r❞ ❬✶✼❪ ♣r♦♣♦♥❡♥ts ❡①♣❧✐❝✐t❧②
st❛t❡ t❤❛t t❤❡② ❞♦ ♥♦t ❛❞❞r❡ss ❤♦✇ ❝✉rr❡♥❝② ✐s ✐♥❥❡❝t❡❞ ♦r r❡❝②❝❧❡❞✳ ❋✐rstPr♦✜t✱
❋✐rst❖♣♣♦rt✉♥✐t② ❬✷✹❪ ❛♥❞ ❆❣❣r❡❣❛t❡ ❯t✐❧✐t② ❬✹❪ ❞♦ ♥♦t s❛② ❛♥②t❤✐♥❣ ❛❜♦✉t t❤❡
s✉❜❥❡❝t ✭❆❣❣r❡❣❛t❡ ❯t✐❧✐t② ❬✹❪ ✐♥ ❢❛❝t ❡♥❝♦✉r❛❣❡s ✉s✐♥❣ r❡❛❧ ❝✉rr❡♥❝②✮✳
✻ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥s
❚❤❡ s②st❡♠ ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ t❤✐s ♣❛♣❡r ✐s ❛ ♣r♦♣♦s❛❧ t♦ ❝♦♠❜✐♥❡ ❣r✐❞ ❛♥❞ ❝❧♦✉❞
s②st❡♠s t❤r♦✉❣❤ ❛ ♠❛r❦❡t✲❜❛s❡❞ ❛♣♣r♦❛❝❤✳ ●r✐❞s ❝❛♥ ❜❡♥❡✜t ❢r♦♠ ❝❧♦✉❞s ❜②
r❡q✉❡st✐♥❣ ❛♥❞ r❡❧❡❛s✐♥❣ r❡s♦✉r❝❡s ❢r♦♠ t❤❡♠✱ t❤✉s ♥♦t ❜❡✐♥❣ ❢♦r❝❡❞ t♦ ❤❛✈❡
t❤❡✐r ♦✇♥ ♣♦♦❧ ♦❢ r❡s♦✉r❝❡s✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ t❤❡ ❣r✐❞ s②st❡♠ ♥❡❡❞s s♦♠❡ ❝r✐t❡r✐❛ t♦
❦♥♦✇ ✇❤❡♥ t♦ t❛❦❡ r❡s♦✉r❝❡ s❝❛❧✐♥❣ ❞❡❝✐ss✐♦♥s✳ ❚❤✐s ❝r✐t❡r✐❛ ♠✉st ♦❢ ❝♦✉rs❡ t❛❦❡
✐♥t♦ ❛❝❝♦✉♥t t❤❡ ❞❡♠❛♥❞ ✐♥❞✉❝❡❞ ❜② t❤❡ t❛s❦s s❡♥t ❜② t❤❡ ✉s❡rs✳
❇② ❛♣♣❧②✐♥❣ t❤❡ ♣r✐❝✐♥❣ ❛❞❛♣t❛t✐♦♥ ♠❡❝❤❛♥✐s♠ ❤❡r❡ ♣r♦♣♦s❡❞✱ ❣r✐❞s ❝❛♥
♥♦✇ s❝❛❧❡ r❡s♦✉r❝❡s ❛✉t♦♠❛t✐❝❛❧❧②✱ ✇❤✐❧❡ ❛t t❤❡ s❛♠❡ t✐♠❡ ❡♥s✉r✐♥❣ ❢❛✐r♥❡ss ✐♥
r❡s♦✉r❝❡ s❤❛r✐♥❣✳ ❋✉t✉r❡ ✇♦r❦ ✇✐❧❧ ❝♦♥s✐st ♦♥ ✐♠♣❧❡♠❡♥t✐♥❣ t❤✐s ♦♥ ❛ r❡❛❧ s②st❡♠✿
❛❞❛♣t✐♥❣ ❉■❊❚✱ ♣r♦❣r❛♠♠✐♥❣ t❤❡ ❱✐rt✉❛❧ ❇❛♥❦ ❛♥❞ ❚❆▼✱ ❛♥❞ ❝♦♥♥❡❝t✐♥❣ t❤❡
❚❆▼ t♦ s♦♠❡ ■❛❛❙ ❝❧♦✉❞ ♣r♦✈✐❞❡r✱ ❜❛s❡❞ ❢♦r ❡①❛♠♣❧❡ ♦♥ ❖♣❡♥◆❡❜✉❧❛✳
❆ ❊①t❡♥s✐♦♥s t♦ ●r✐❞❙✐♠
❖✉r s✐♠✉❧❛t✐♦♥ s♦❢t✇❛r❡ ✐s ❜❛s❡❞ ♦♥ ●r✐❞❙✐♠ ❬✶✶❪✱ ❛ ✇❡❧❧ ❦♥♦✇♥ s✐♠✉❧❛t✐♦♥
❢r❛♠❡✇♦r❦ ✐♥ ❏❛✈❛ ❢♦r ❣r✐❞ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥ts✳ ■♥ t❤✐s s❡❝t✐♦♥ ✇❡ ❜r✐❡✢② ✐♥tr♦❞✉❝❡
t❤❡ ❞❡s✐❣♥ ♦❢ ♦✉r s✐♠✉❧❛t♦r ❛♥❞ t❤❡ ❡①t❡♥s✐♦♥s ❞♦♥❡ t♦ t❤❡ ♠❛✐♥ ●r✐❞❙✐♠ ❝♦♠♣♦✲
♥❡♥ts✱ ♥❡❡❞❡❞ ❢♦r ♦✉r ❝❧♦✉❞✲❣r✐❞ ❤②❜r✐❞ s②st❡♠✳ ❑❡❡♣ ✐♥ ♠✐♥❞ t❤❛t t❤❡ ❞✐❛❣r❛♠s
■♥r✐❛
●r✐❞ ❙❝❛❧✐♥❣ t❤r♦✉❣❤ ❛♥ ❊❝♦♥♦♠✐❝ ▼♦❞❡❧ ✷✼
s❤♦✇♥ ✐♥ t❤✐s s❡❝t✐♦♥ ❛r❡ ♠❡r❡❧② ❞❡s❝r✐♣t✐✈❡✱ ❛♥❞ ❞♦ ♥♦t ♣r♦✈✐❞❡ ❛ ❝♦♠♣❧❡t❡ ❞❡✲
s✐❣♥ ✈✐❡✇ ♦❢ t❤❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ s♦❢t✇❛r❡✳
❋✐❣✉r❡ ✶✵✿ ▼❛✐♥ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❊♥t✐t✐❡s✳
●❡♥❡r✐❝ ●r✐❞❙✐♠ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ❛r❡ ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ ●r✐❞❙✐♠❈♦r❡ ❝❧❛ss✳ ❚❤✐s ❝❧❛ss
❤❛s t❤❡ ❜❛s✐❝ ❢✉♥❝t✐♦♥❛❧✐t② ❢♦r ♥❡t ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥s ❛♥❞ ❡✈❡♥t ❤❛♥❞❧✐♥❣✳ ❚❤❡
❉■❊❚✲r❡❧❛t❡❞ ❡♥t✐t✐❡s ♦❢ ♦✉r s✐♠✉❧❛t✐♦♥s✱ ✐✳❡✳ ❯s❡r✱ ▼❛st❡r❆❣❡♥t✱ ❆❣❡♥t ❛♥❞
▲♦❝❛❧❆❣❡♥t ❡①t❡♥❞ t❤✐s ❝❧❛ss ❛s s❤♦✇♥ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✶✵✳ ❚❤❡ ❱✐rt✉❛❧❇❛♥❦✱ ✇❤✐❝❤
❣❛t❤❡rs t❤❡ ❝✉rr❡♥❝② ❡❛r♥❡❞ ❜② t❤❡ ❝❧♦✉❞ ♣r♦✈✐❞❡rs ❛♥❞ s❡♥❞s ✐t ❜❛❝❦ t♦ t❤❡
✉s❡rs ✭s❡❡ ❙❡❝t✐♦♥ ✸✳✶✮ ✐s ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤✐s ❝❧❛ss ❛s ✇❡❧❧✳ ❚❤❡s❡ ❝❧❛ss❡s ✉s❡ ❞❡❢❛✉❧t
●r✐❞❙✐♠ ❢✉♥❝t✐♦♥❛❧✐t②✱ ✇✐t❤♦✉t ❛❞❞✐♥❣ ♥❡✇ ❢❡❛t✉r❡s t♦ ✐ts st❛♥❞❛r❞ ❜❡❤❛✈✐♦r✳
❚❤❡ ●r✐❞❘❡s♦✉r❝❡ ❝❧❛ss ♦❢ ●r✐❞❙✐♠✱ ♦♥ t❤❡ ♦t❤❡r ❤❛♥❞✱ ✐s ✐♥t❡♥❞❡❞ t♦ r❡♣r❡s❡♥t
❛ ❣r♦✉♣ ♦❢ ♠❛❝❤✐♥❡s t❤❛t ❛r❡ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ❢♦r t❤❡ ❣r✐❞ t❛s❦s✳ ❇✉t ✐t ✐s ♥♦t ❞❡s✐❣♥❡❞
t♦ s✉♣♣♦rt t❤❡ ❞②♥❛♠✐❝ ❛❞❞✐t✐♦♥ ♦r r❡♠♦✈❛❧ ♦❢ ♠❛❝❤✐♥❡s ✭♦r ❱▼s ✐♥ t❤✐s ❝❛s❡✮✳
❲❡ ❡①t❡♥❞ ✐t ✇✐t❤ t❤❡ ■❛❛❙❘❡s♦✉r❝❡ ❝❧❛ss✱ t❤❛t ❡①t❡♥❞s t❤❡ ❞❡❢❛✉❧t ❜❡❤❛✈✐♦r s♦
t❤❡ ❱▼s ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ❝❛♥ ❜❡ ❝❤❛♥❣❡❞ ❛s t❤❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❡✈♦❧✈❡s✳ ❊❛❝❤ ■❛❛❙ ❝❧♦✉❞
✇✐❧❧ ❜❡ r❡♣r❡s❡♥t❡❞ ❜② ❛♥ ✐♥st❛♥❝❡ ♦❢ ■❛❛❙❘❡s♦✉r❝❡✳
❚❤❡ ♠❡❝❤❛♥✐s♠ t♦ ❝♦♠♣✉t❡ ❛❧❧♦❝❛t✐♦♥s ❛♥❞ ❛ss✐❣♥ t❛s❦s t♦ P❊s✱ ✇❤✐❝❤ ✐s
❞❡s❝r✐❜❡❞ ✐♥ ❙❡❝t✐♦♥ ✸✳✸✳✷✱ ✐s ✐♠♣❧❡♠❡♥t❡❞ ❜② ❝❧❛ss ■❛❛❙❆❧❧♦❝P♦❧✐❝②✱ ✇❤✐❝❤
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